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T h i s r e s e a r c h w o u l d n o t h a v e b e e n p o s s i b l e w i t h o u t t h e a s s i s t a n c e o f n u m e r o u s
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H u m a n St u di e s D i v i s i o n o f t h e U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y f o r l e a d i n g t h i s
r e s e a r c h e f f o r t . Sim i l a r l y , t h i s p r o j e c t w o u l d n o t h a v e b e e n p o s s i b l e w i t h o u t t h e h e l p o f
t h e n u r s e s a n d t e c h n i c a l s t a f f a t t h e E P A . I w o u l d a l s o l i k e t o e x t e n d m y g r a t i t u d e t o D r .
P a r k e r R e i s t a n d D r . L o u i s e B a l l i n t h e D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e s f o r t h e i r
g u i d a n c e a n d s u p p o r t . F i n a l l y , I a m e x t r e m e l y g r a t e f u l f o r t h e g e n e r o s i t y o f t h e E P A
ST A R F e l l o w s p r o g r a m , w h i c h h e l p e d f u n d m y i n v o l v e m e n t i n t h i s p r o j e c t .
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E p i d e m i o l o g i c s t u d i e s h a v e e s t a b l i s h e d a s t r o n g a s s o c i a t i o n b e t w e e n e x p o s u r e t o
a i r p o l l u t i o n p a r t i c l e s a n d h u m a n m o r t a l i t y a n d m o r b i d i t y . T h e e x c e s s i n m o r t a l i t y i s
p r i m a r i l y a t t r i b u t e d t o r e s p i r a t o r y i n j u r y a n d c a r d i a c a r r e s t i n p e o p l e w i t h p r e e x i s t i n g
d i s e a s e . I t w a s h yp o t h e s i z e d th a t p a r t i c u l a t e e x p o s u r e m a y e l i c i t a n a c u t e - p h a s e r e s p o n s e
l e a d i n g t o b l o o d c o a g u l a t i o n a n d c l o t t i n g , w h i c h m a y e x p l a i n t h e o b s e r v e d a d v e r s e h e a l t h
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s u bj e c t s i n c l u d e d i n t h e s t u d y w e r e e x a m i n e d a s t w o d i s t i n c t s u b g r o u p s f o r t h e p u r p o s e s
o f c o m p a r i n g s e n s i t i v e s u b p o p u l a t i o n s . T w e n t y y o u n g , h e a l t h y i n d i v i d u a l s ( 18 - 4 0 y e a r s
o l d ) w e r e r a n d o m i z e d t o e i t h e r e x p o s u r e t o fi l t e r e d a i r (n = 6 ) o r CA P S (n = 14 ) . T e n
g e r i a t r i c , h e a l t h y i n d i v i d u a l s (6 0 - 80 y e a r s o l d ) e a c h h a d tw o e x p o s u r e s ; o n e t o fi l t e r e d a i r
a n d th e o t h e r t o C A P S . T h e b l o o d i n d i c e s a s s e s s e d w e r e a s f o l l o w s : fi b r i n o g e n , C
r e a c t i v e p r o t e i n (C RP ), D - D im e r , v o n W i l l e b r a n d f a c t o r (v WF ), a l b u m i n , t o t a l p r o t e i n ,
l a c t a t e d e h y d r o g e n a s e (L D H ), a n d a c o m p l e t e b l o o d c o u n t w i t h d i f f e r e n t i a l . D e c r e a s e d
n u m b e r s o f r e d c e l l s i n t h e p e r i p h e r a l b l o o d o c c u r r e d i n y o u n g s u bj e c t s f o l l o w i n g
e x p o s u r e t o C A P S (p < 0 . 0 5 ) . In c r e a s e d c o n c e n t r a t i o n s o f fi b r in o g e n a t 2 4 h p o s t - a n d
v WF a t 0 h p o s t - e x p o s u r e t o C A P S w e r e o b s e r v e d i n y o u n g s u bj e c t s (p < 0 . 0 9 ) . A t r e n d
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r e s u l t s i n d i c a t e t h a t e x p o s u r e t o fi n e p a r t i c l e s m a y e l i c i t a n a c u t e - p h a s e r e s p o n s e ,
s p e c i fi c a l l y i n c r e a s e d b l o o d c l o t t i n g a n d c o a g u l a b i l i t y .
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1 . I N T R O D U C T I O N
1 . 1 B a c k g r o u n d
1 . 1 . 1 C h a r a c t e ri z a t i o n o f P a r t i c l e s
P a r t i c u l a t e m a t t e r (P M ) i s a b r o a d c a t e g o r y o f p o l l u t a n t s t h a t c o n s i s t s o f a m i x t u r e
o f l i q u i d a n d s o l i d m a t e ri a l o f v a ri o u s s i z e s a n d c h e m i c a l s . F r o m a r e g u l a t o r y
p e r s p e c t i v e , a i r q u a l i t y s t a n d a r d s f o r PM a r e b a s e d o n t h o s e p a r t i c l e s b e l i e v e d t o b e
i n h a l a b l e , w h i c h h a v e a n a e r o d y n am i c d i a m e t e r o f 10 |j m o r l e s s (U S E PA , 19 9 6 ) .
P a r t i c u l a t e m a t t e r s m a l l e r t h a n 10 jam i n d i a m e t e r (P M i o ) i s c o mm o n l y s u b d i v i d e d i n t o
t h r e e s i z e fr a c t i o n s : u l t r a f m e (l e s s t h a n a b o u t 0 . 1 i^ m ), fi n e o r PM 2 5 (0 - 2 . 5 î m ) , a n d
c o a r s e ( 2 . 5 - 1 0 \x m ) . T h e N a t i o n a l A m b i e n t A i r Qu a l i t y S t a n d a r d s (N A A QS) s e t s t h e
a n n u a l m e a n f o r PM i o a t 5 0 î g /m
^
a n d th e 24 h s t a n d a r d a t 1 5 0 ^ g / m ^ h i 19 9 7 th e E P A
a t t e m p t e d t o a m e n d i t s p r e v i o u s s t a n d a r d s r e g a r d i n g P M i o b y a d d i n g a s e p a r a t e s e t o f
s t a n d a r d s fo r PM 2 5 o f a n a n n u a l a ri t hm e t i c m e a n o f 15 ja g /m
^
,
a n d a 2 4 h a v e r a g e o f 6 5
[i gj m
^
. A 1 9 9 9 fe d e r a l c o u r t r u l i n g b l o c k e d im p l e m e n t a t i o n o f t h e s e s t a n d a r d s , b u t t h e
U . S . Su p r e m e C o u r t h a s r e c e n t l y o v e r t u r n e d t h e f e d e r a l c o u r t r u l i n g a n d th e n e w
s t a n d a r d s a r e n o w i n e f f e c t .
C o a r s e p a rt i c l e s c o n s i s t o f c o m b u s t i o n p r o d u c t s , b i o l o g i c a l m a t e ri a l s (i n c l u d i n g
b a c t e ri a a n d e n d o t o x i n s ) , a n d c r u s t a l m a t e ri a l s . T h e y a r e e m i t t e d fr o m s o u r c e s s u c h a s
v e h i c l e s t r a v e l i n g o n u n p a v e d r o a d s , a g ri c u l t u r e , c r u s h i n g a n d g ri n d i n g o p e r a t i o n s
(m i n i n g ) , a n d w i n db l o w n du s t . T h e fi n e p a rt i c l e fr a c t i o n i s c o m p ri s e d o f p ri m a r y (d i r e c t
e m i s s i o n s ) a n d s e c o n d a r y c o m b u s t i o n p r o d u c t s , w h i c h f o r m a s t h e s e e m i s s i o n s r e a c t w i t h
t o x i c g a s e o u s p o l l u t a n t s i n t h e a tm o s p h e r e . So u r c e s o f PM 2 5 i n c l u d e m o t o r v e h i c l e s ,
p o w e r p l a n t s , i n d u s t ri a l f a c i l i t i e s , i n a d d i t i o n t o r e s i d e n t i a l fi r e p l a c e s a n d w o o d s t o v e s
(P o o l e y a n d M i l l e , 1 9 9 9 ) . U l t r a fi n e p a rt i c l e s a r e t h o s e a t t h e sm a l l e s t e n d o f t h e
s p e c t r u m o f P M 2 5 a n d t e n d t o b e t h e p ri m a r y c o m b u s t i o n p r o d u c t s fr o m b u r n i n g o f f o s s i l
f u e l s (H i n d s , 1 9 82 ) . T h i s s i z e fr a c ti o n m a y b e p a rt i c u l a r l y im p o r t a n t b e c a u s e t h e y
c o n s t i t u t e t h e g r e a t e s t n u m b e r o f p a rt i c l e s a n d th e h i g h e s t s u r f a c e a r e a o f t h e t h r e e s i z e
fr a c t i o n s .
T h e d e p o s i t i o n o f p a r t i c l e s i n t h e l u n g a n d t h e a s s o c i a t e d h e a l t h ri s k s a l s o v a r y
w i t h p a r t i c l e s i z e . C o a r s e p a r t i c l e s t e n d t o b e d e p o s i t e d i n t h e u p p e r a i r w a y s s h o r t l y a ft e r
i n h a l a t i o n , t hr o u g h e i t h e r g r a v i t a t i o n a l s e t t l i n g o r im p a c t i o n (c o l l i d i n g w i t h t h e a i r w a y ,
g e n e r a l l y a t a b i fi xr c a t i o n p o i n t ) . T h e s e a i r w a y s i n t h e n a s o - p h a r y n g e a l a n d u p p e r
b r o n c h i a l r e g i o n a r e l i n e d w i t h m u c u s a n d c i l i a , w h i c h w o r k i n c o n c e r t t o c r e a t e a fl o w i n
t h e o r a d d i r e c t i o n . K n o w n a s m u c o c i l i a r y c l e a r a n c e , t h i s m e c h a n i s m i s q u i t e e f f e c t i v e a t
r em o v i n g p a r t i c l e s . M e a n w h i l e , fi n e p a r t i c l e s h a v e t h e a b i l i t y t o p e n e t r a t e d e e p e r i n t o t h e
l u n g a n d a r e g e n e r a l l y d e p o s i t e d b y d i f fu s i o n i n t h e s m a l l e r a i r w a y s o r t h e a lv e o l a r
r e g i o n . T h e s e d e e p e r a i r w a y s h a v e a t h i n n e r e p i t h e l i u m , d e s i g n e d f o r e f f i c i e n t b l o o d - g a s
e x c h a n g e , a n d l a c k m u c u s a n d c i l i a . T h e b o d y
'
s p ri m a r y d e f e n s e a g a i n s t f o r e i g n
s u b s t a n c e s i n t h i s r e g i o n i s m a c r o p h a g e a t t a c k , w h i c h i s n o t a s e f f i c i e n t o r e f fe c t i v e a t
r e m o v i n g p a r t i c l e s a s m u c o c i l i a r y c l e a r a n c e . A s a r e s u l t , fi n e p a rt i c l e s m a y p o s e a m o r e
s i g n i fi c a n t h e a l t h th r e a t t h a n c o a r s e p a rt i c l e s , s i n c e t h e y a r e m o r e r e a d i l y t a k e n u p b y th e
l u n g a n d e n t e r t h e b l o o d s t r e a m . U l t r a fi n e p a rt i c l e s a r e s m a l l e n o u gh t o a c t l i k e a g a s a n d
r e a d i l y p e n e t r a t e t o t h e a l v e o l a r d u c t s a n d s a c s . T h e i r r a p i d d e p o s i t i o n t e n d s t o b e
g o v e r n e d b y d i f fu s i o n , w h i c h a l l o w s th e m t o e n t e r t h e c a p i l l a ri e s e x c h a n g i n g w i t h th e
a l v e o l i . B e c a u s e t h e y c a n s o r e a d i l y e n t e r t h e b l o o d s t r e am a n d a r e h i gh e s t i n n u m b e r
r e l a t i v e t o t h e o t h e r s i z e fi - a c t i o n s , u l t r a fi n e p a rt i c l e s h a v e r o u s e d m u c h c o n c e r n r e c e n t l y
a n d m a y p o s e t h e m o s t s i g n i fi c a n t h e a l t h ri s k (S c h l e s i n g e r , 1 9 8 9 ) .
1 . 1 . 2 E p i d em i o l o g i c a l S t u d i e s
E a r l y e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s o f s e v e r e a i r p o l l u t i o n e p i s o d e s i n b o t h th e U . S . a n d
i n E u r o p e s h o w e d t h a t e x p o s u r e t o v e r y h i gh l e v e l s o f u r b a n a i r p a rt i c l e s c a n r e s u l t i n
i n c r e a s e s i n m o r b i d i t y a n d m o rt a l i t y . S o m e o f t h e m o s t i n f am o u s o f s u c h e p i s o d e s t o o k
p l a c e i n t h e M e u s e V a l l e y o f B e l g i u m i n 1 9 3 0 (F i r k e t , 1 9 3 0 ) , D o n o r a (P A ) i n 194 8
(C i o c c o a n d T h o m s o n , 1 9 6 1 ) , a n d L o n d o n i n 19 5 2 (M i n i s t r y o f P u b l i c H e a l t h , 19 54 ) .
T h e L o n d o n fo g e p i s o d e , f o r e x a m p l e , r e s u l t e d i n m o r e t h a n 4 , 0 0 0 e x c e s s d e a t h s du ri n g
th e 4 - 5 d a y p e ri o d , m o s t o f w h i c h w e r e a t t ri b u t e d t o r e s p i r a t o r y a n d c ar d i o v a s c u l a r
c a u s e s (M a rt i n , 1 9 6 4 ) . C u r r e n t l y , PM i s c o n s i d e r e d r e s p o n s i b l e f o r 5 0 , 0 0 0 t o 6 0 , 0 0 0
e x c e s s d e a t h s / y e a r i n t h e U . S . (H i l t s , 1 9 9 3 ) . T h e e x c e s s m o rt a l i t y a n d m o r b i d i t y i s gr e a t l y
a t t ri b u t e d t o r e sp i r a t o r y i n j u r y a n d c a r d i a c ar r e s t i n p e o p l e w i t h p r e e x i s t i n g p u lm o n a r y
d i s e a s e (D o c k e r y a n d P o p e , 1 9 9 4 ; S c h w a r t z , 1 9 94 ) . M a n y m a j o r u r b a n a r e a s i n t h e U . S .
e x c e e d th e c u r r e n t E P A a i r q u a l i t y s t a n d a r d s f o r i n h a l a b l e p a r t i c u l a t e m a t t e r (PM i o ) o f
15 0 )4 g /m
^
(2 4 h a v e r a g e ) a n d t h e a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s a r e o ft e n o b s e r v e d a t p a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n s b e l o w th i s l e v e l (Sa m e t , 1 9 8 1 ; B a t e s a n d Si z t o , 1 9 8 3 a n d 19 8 7 ; D o c k e r y
e t a l .
,
1 9 8 9 ; P o p e , 19 8 9 ) . F o r t h e p a s t 5 0 y e a r s , e v i d e n c e s h o w i n g a s s o c i a t i o n s b e t w e e n
p a r t i c l e a i r p o l l u t i o n a n d a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s h a s a c c u m u l a t e d t o c r e a t e a r a t h e r
c o m p e l l i n g r e l a t i o n s h i p .
I n l i g h t o f t h e s e e s t a b l i s h e d a s s o c i a t i o n s , m o r e r e c e n t e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s
h a v e s o u g h t t o m o r e s p e c i fi c a l l y c h a r a c t e r i z e t h e h e a l t h e f fe c t s t h a t r e s u l t fi
-
o m e x c e s s
PM e x p o s u r e . O n e o f t h e m o s t p r o m i n e n t h yp o t h e s e s c u r r e n t l y u n d e r i n v e s t i g a t i o n i s t h a t
i n f l a m m a t i o n o f t h e a i r w a y s c a u s e d b y PM m a y c a u s e a n a c u t e - p h a s e r e s p o n s e , l e a d i n g
t o i n c r e a s e d b l o o d c o a g u l a t i o n a n d c l o t t i n g (S e a t o n e t a l , 1 9 9 5 ) . D u r i n g a 19 8 5 a i r
p o l l u t i o n e p i s o d e i n G e r m a n y , s i gn i fi c a n t i n c r e a s e s i n p l a s m a v i s c o s i t y w e r e o b s e r v e d f o r
b o t h m e n a n d w o m e n , l e n d i n g s u p p o r t t o t h i s t h e o r y (P e t e r s e t a l . , 1 9 9 7 b ) . I n d i v i d u a l
e x p o s u r e a s s e s s m e n t i n t h i s s t u d y w a s l im i t e d t o 2 4 h m e a n c o n c e n t r a t i o n s o f t o t a l
s u s p e n d e d p a r t i c u l a t e s (T SP ) , s u l f u r d i o x i d e , a n d c a r b o n m o n o x i d e m e a s u r e d a t a c e n t r a l
m o n i t o r i n g s t a t i o n . A m o r e r e c e n t s t u d y i n t w o c i t i e s o f t h e U n i t e d K i n g d o m m e a s u r e d a
n u m b e r o f b l o o d i n d i c e s i n e l d e r l y p e o p l e fo l l o w i n g i n d i v i d u a l e s t im a t e s o f P M i o
e x p o s u r e (Se a t o n e t a l , 19 9 9 ) . T h i s s t u d y r e p o r t e d d e c r e a s e s i n r e d b l o o d c e l l c o u n t s ,
h e m o g l o b i n , a n d f i b r i n o g e n , a d d i n g fi i r t h e r s u p p o r t t o t h e h y p o th e s i s p r o p o s e d b y th e s e
i n v e s t i g a t o r s . A l t h o u gh th i s s t u d y u s e d b o t h m u l t i p l e m o n i t o r i n g s t a t i o n s a n d i n d i v i d u a l
d i a r i e s o f a c t i v i t y t o e s t im a t e e x p o s u r e s , t h e l e v e l o f a c c u r a c y i n t h e r e p o r t e d a s s o c i a t i o n s
r e s u l t i n g f r o m th e s e e s t im a t i o n s r e m a i n s q u e s t i o n a b l e .
A n o t h e r i s s u e t h a t r e m a i n s t o b e c l a r i fi e d i s w h i c h s i z e fi - a c t i o n , a n d a s s o c i a t e d
c o m p o s i t i o n c h a r a c t e r i s t i c s , o f P M i s r e s p o n s i b l e f o r t h e o b s e r v e d a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s .
M o s t r e c e n t e p i d e m i o l o g i c a l s t u di e s h a v e fo c u s e d o n fi n e p a r t i c l e s a n d g e n e r a l l y
c o n c l u d e d th a t t h e y m a y c o n t r i b u t e m o r e t o t o x i c i t y t h a n d o c o a r s e p a r t i c l e s (D o c k e r y e t
a l . , 19 9 3 ; P o p e e t a l , 1 9 9 5 ; Sc h w a r t z e t a l , 1 9 9 6 ) . T h e p l a u s i b l e b i o l o g i c a l m e c h a n i s m
o f p e n e t r a t i o n a n d d e p o s i t i o n d e s c r i b e d a b o v e h a s g i v e n a d d i t i o n a l c r e d e n c e t o t h i s
h y p o t h e s i s . H o w e v e r , s o m e r e c e n t i n v e s t i g a t i o n s c o n d u c t e d i n M e x i c o C i t y (C a s t i l l e j o s
e t a l .
,
2 0 0 0 ) a n d t h e N e th e r l a n d s (K l e i n m a n e t a l , 2 0 0 0 ) h a v e d e m o n s t r a t e d h i g h e r
t o x i c i t y a s s o c i a t e d w i t h c o a r s e t h t i n fi n e p a r t i c l e s . T h e s e s t u d i e s f u r t h e r s u g g e s t t h a t t h e
c o a r s e fr a c t i o n m a y b e m o r e im p o r t a n t a s a p r e d i c t o r o f d a i l y m o r t a l i t y i n c e r t a i n
p o p u l a t i o n s o r r e g i o n s , t h o u g h th e r e s u l t s h a v e y e t t o b e c o r r o b o r a t e d w i t h o t h e r s t u d i e s .
M e a n w h i l e
,
o t h e r r e c e n t e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s h a v e s u g g e s t e d t h a t u l t r a fi n e p a r t i c l e s
m a y b e o f t h e m o s t t o x i c o l o g i c a l im p o r t a n c e (H e y d e r e t a l . , 1 9 9 6 ; P e t e r s e t a l . , 1 9 9 7 a ) .
W h e th er t h e s e r e p o r t e d e f f e c t s a r e d u e t o s o m e d i f f e r e n c e i n t h e p a t h o p h y s i o l o g i c a l
m e c h a n i s m o f t h i s fr a c t i o n o r s im p l y t h e g r e a t e r n u m b e r o f u l t r a fi n e p a r t i c l e s a n d gr e a t e r
s u r f a c e a r e a t h a t p r e d o m i n a t e s i n t h i s s i z e r a n g e r e m a i n s i n q u e s t i o n . T h e d i s c r e p a n c y in
c a u s a t i v e s i z e fr a c t i o n b e t w e e n t h e s e s t u d i e s m a y b e t h e r e s u l t o f g e o g r a p h i c v a r i a b i l i t y
t h a t l e a d s t o d i f f e r e n t c o m p o s i t i o n o f p a r t i c l e s . E v e n w i t h th i s a p p a r e n t l a c k o f
c o n c o r d a n c e i n e v i d e n c e
,
fi n e p a r t i c l e s h a v e r e m a i n e d th e f o c u s o f m o s t o f t h e c u r r e n t
r e s e a r c h .
D e s p i t e e v i d e n c e fr o m ep i d e m i o l o gi c a l s t u d i e s s u c h a s t h e s e , t h e r e a r e s t i l l
u n c e r t a i n t i e s r e g a r d i n g th e p h y s i o c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f p a r t i c l e s t h a t a f f e c t h e a l t h r i s k
a n d th e u n d e r l y i n g p a t h o p h y s i o l o g i c a l m e c h a n i s m s . E p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s a r e o ft e n
l im i t e d b y e x p o s u r e a s s e s s m e n t , m a k i n g i t d i f fi c u l t t o a c c u r a t e l y a t t r i b u t e a n o b s e r v e d
r e s p o n s e t o t h e e x p o s u r e o f i n t e r e s t . F u r t h e r m o r e , t o x i c o l o g i c a l s t u d i e s h a v e g e n e r a l
b e e n Hm i t e d b y i n a b i l i t y t o a d e q u a t e l y m im i c e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e s . Su c h c o n t r o l l e d
s t u d i e s e i t h e r f a i l t o d e l i v e r a s u f f i c i e n t d o s e o f am b i e n t a e r o s o l s , o r t h e a r t i fi c i a l l y
ge n e r a t e d p a r t i c l e s u s e d i n t h e s e s t u d i e s d o n o t a c c u r a t e l y r e p r e s e n t t h e f u l l m a t r i x o f
p o t e n t i a l l y t o x i c c o m p o u n d s p r e s e n t i n P M . A m b i e n t PM c o n c e n t r a t i o n s a r e g e n e r a l l y
t o o l o w t o e l i c i t m e a s u r a b l e a c u t e t o x i c e f f e c t s a n d c o m p l i c a t i o n s a r i s e w h e n a t t e m p t i n g
t o a l t e r a m b i e n t c o n d i t i o n s , h i a d d i t i o n
,
t h e r e s u l t s o f s u c h a n i m a l s t u d i e s m a y s im p l y
s h o w th a t o t h e r s p e c i e s d o n o t e x p e r i e n c e t h e s a m e e f f e c t s fr o m P M a s d o h u m a n s
(G o r d o n e t a l . , 2 0 0 0 )
W i th m u c h o f t h e e p i d e m i o l o g i c a l e v i d e n c e p o i n t i n g t o s i g n i fi c a n t i n c r e a s e s i n
s u s c e p t i b i l i t y i n i n d i v i d u a l s w i t h c o m p r o m i s e d h e a l t h s t a t u s (U S E P A , 19 9 6 ; L e b o w i t z ,
1 9 9 6 ; M c C l e l l a n a n d M i l l e r , 19 9 7), e t h i c a l c o n s i d e r a t i o n s r e s t r i c t s t u d i e s t o e x a m i n i n g
o n l y a c u t e e f f e c t s , w h i c h m a y n o t b e d e t e c t a b l e i n h e a l t h y s u bj e c t s . E l d e r l y p e o p l e a r e
o ft e n m o r e a p p r o p r i a t e s u bj e c t s f o r t h e s e t y p e s o f s t u d i e s , t h o u g h r e c r u i t i n g h e a l t h y
e l d e r l y s u bj e c t s w i t h o u t s i g n i fi c a n t h e a l t h p r o b l e m s c a n b e d i f fi c u l t . Se l e c t i n g
a p p r o p ri a t e s u b j e c t p o p u l a t i o n s a n d b i o l o g i c a l e n d p o i n t s , w h i l e t a k i n g i n t o c o n s i d e r a t i o n
s u c h e t h i c a l c o n c e r n s , t h u s b e c o m e s q u i t e p r o b l e m a t i c . F u r t h e r m o r e , a n im a l s t u d i e s ,
s u c h a s o n e c u r r e n t l y u n d e r w a y b y E P A i n v e s t i g a t o r s (9 5 - E P A - 3 1 0 ) , a n d t i s s u e c u l t u r e s
h a v e b e e n q u i t e i n e f f e c t i v e a t c o r r o b o r a t i n g t h e e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s a n d p r o v i d i n g
f u r t h e r i n f o r m a t i o n a b o u t m e c h a n i s m s (V e d a l , 1 9 9 7 ) .
1 . 1 . 3 C l i n i c a l R e s e a r c h
T o a d d r e s s s o m e o f t h e g a p s i n t h e e p i d e m i o l o g i c a l , c l i n i c a l s t u d i e s h a v e b e g u n
o v e r t h e l a s t 10 y e a r s a n d e x p a n d e d o u r u n d e r s t a n d i n g PM t o x i c i t y . T h e s e s t u d i e s h a v e
t h e a d v a n t a g e o v e r e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s o f u t i l i z i n g k n o w n e x p o s u r e s s u c h t h a t a n y
r e s p o n s e s e l i c i t e d c a n m o r e a c c u r a t e l y b e a t t r i b u t e d t o t h e e x p o s u r e i n c u r r e d . F o r
e x a m p l e , a r e c e n t s t u d y u s i n g d i e s e l e x h a u s t (D E ) , w h i c h i s a m a j o r c o n t r i b u t o r t o
a m b i e n t PM
,
fo u n d s i gn i f i c a n t i n c r e a s e s i n n e u t r o p h i l s a n d p l a t e l e t s f o l l o w i n g e x p o s u r e
t o D E , i n d i c a t i v e o f a n i n f l a m m a t o r y r e s p o n s e (S a l v i e t a l . , 1 9 9 9 ) . W i th th e a d v e n t o f
a m b i e n t p a r t i c l e c o n c e n t r a t o r s , i t h a s n o w b e c o m e p o s s i b l e t o i n v e s t i g a t e e x p o s u r e s t o t h e
a c t u a l a e r o s o l s p r e s e n t i n t h e a m b i e n t e n v i r o n m e n t a t i n c r e a s e d , t h o u g h r e a l i s t i c
c o n c e n t r a t i o n s ( Si o u t a s e t a l , 19 9 5 a n d 19 9 7 ; G o r d o n e t a l , 1 9 9 9 ; K i m e t a l , 2 0 0 0 a ) .
T h e H a r v a r d F i n e P a r t i c l e C o n c e n t r a t o r (Si o u t a s e t a l . , 1 9 9 5 ) i s c u r r e n t l y b e i n g u s e d b y
t h e H u m a n St u d i e s D i v i s i o n o f t h e E P A i n c l i n i c a l s t u d i e s o f fi n e p a r t i c l e e x p o s u r e a n d
p h y s i o l o g i c a l c h a n g e s i n s u bj e c t s o f v a r y i n g s u s c e p t i b i l i t y . A n a s s o c i a t i o n b e tw e e n
i n c r e a s e d l e v e l s o f p l a sm a f i b r i n o g e n a n d e x p o s u r e t o P M 2 5 w a s o b s e r v e d i n a r e c e n t
E P A c l i n i c a l s t u d y , w i t h m i l d p u lm o n a r y i n fl a mm a t i o n a l s o r e s u l t i n g fi
-
o m th e s e
e x p o s u r e s (G h i o e t a l . , 2 0 0 0 ) . B a s e d o n t h e r e s u l t s o f a n E P A p i l o t s t u d y p e r f o r m e d i n
19 9 7 i n B a l t im o r e , M D , c h a n g e s i n h e a r t r a t e v a r i a b i l i t y m a y a l s o b e a s s o c i a t e d w i t h
i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n s o f P M 2 5 . F u r t h e r c l i n i c a l i n v e s t i g a t i o n i s c u r r e n t l y u n d e r w a y
t o e x p l o r e t h i s h y p o th e s i s ( 9 8 - E PA - 1 7 9 ) . T h o u g h r e s u l t s f r o m s im i l a r c l i n i c a l s t u d i e s a r e
s t i l l p e n d i n g , t h e y m a y s h o w a n a s s o c i a t i o n b e tw e e n t h e s e e x p o s u r e s a n d c a r d i o v a s c u l a r
e n dp o i n t s (s p e c i fi c a l ly h e a r t r a t e v a r i a b i l i t y a n d b l o o d c l o t t i n g / c o a g u l a t i o n i n d i c e s ) ,
w h i c h m a y e l u c i d a t e t h e p a t h o p h y s i o l o g i c a l m e c h a n i s m o f PM 2 5 . T h e r e s e a r c h d e s c r ib e d
h e r e i n i n v o l v e s tw o s u c h c l i n i c a l s t u d i e s .
1 . 2 S t a t e m e n t o f O b j e c t i v e s
T h e g e n e r a l o bj e c t i v e o f t h i s s t u dy i s t o e v a l u a t e a n d c h a r a c t e ri z e t h e
h e m a t o l o g i c a l r e s p o n s e o f h u m a n s u bj e c t s f o l l o w i n g e x p o s u r e t o c o n c e n t r a t e d a m b i e n t
fi n e p a r t i c l e s . M o r e s p e c i f i c o bj e c t i v e s i n c l u d e :
1 . D e t e r m i n e w h e th e r y o u n g p e o p l e e x p o s e d t o fi n e p a r t i c l e s s h o w e v i d e n c e o f a c u t e
p h a s e r e a c t i o n s , s p e c i fi c a l l y b l o o d c l o t t i n g a n d / o r c o a g u l a t i o n a s e v a l u a t e d b y
v a ri o u s b l o o d i n d i c e s .
2 . D e t e r m i n e w h e t h e r e l d e r l y p e o p l e e x p o s e d t o fi n e p a r t i c l e s s h o w e v i d e n c e o f
a c u t e p h a s e r e a c t i o n s , s p e c i f i c a l l y b l o o d c l o t t i n g a n d / o r c o a g u l a t i o n a s e v a l u a t e d
b y v a ri o u s b l o o d i n d i c e s .
S i n c e t h e p r o p o s e d s t u dy a d dr e s s e s s o m e o f t h e m a j o r g a p s e x i s t i n g i n o u r k n o w l e d g e o f
P M t o x i c i t y , i t m a y b e p a r t i c u l a r l y h e l p fi i l i n c r e a t i n g m o r e a p p r o p ri a t e r e g u l a t i o n s a n d
r e c o m m e n d a t i o n s f o r t h e p r o t e c t i o n o f p u b l i c h e a l t h .
2 . M E T H O D S
2 . 1 St u d y D e s i g n
I n t h i s i n v e s t i g a t i o n , t h e p h y s i o l o g i c a l e f f e c t s o f e x p o s u r e t o f i n e a i r p a r t i c l e s
w e r e e v a l u a t e d i n t w o s e p a r a t e g r o u p s : h e a l t h y p e r s o n s , 1 8 t o 4 0 y e a r s o l d (C o n A i r ) , a n d
h e a l t h y p e r s o n s , 6 0 t o 8 0 y e a r s o f a g e (G e r i C o n ) . T h e s e tw o g r o u p s w e r e u s e d t o a d d r e s s
p o s s i b l e d i f f e r e n c e s i n t h e r e s p o n s e t o f i n e p a r t i c l e s i n s e n s i t i v e s u b p o p u l a t i o n s , a n d t h e
e l d e r l y h a d b e e n i d e n t i f i e d a s s u c h t hr o u g h p r e v i o u s e p i d e m i o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n s . A
t o t a l o f 3 0 s u bj e c t s (2 0 y o u n g a n d 10 e l d e r l y ) w e r e r e c r u i t e d t o p a r t i c i p a t e i n t h e s t u d y .
F o l l o w i n g s u c c e s s fu l c o m p l e t i o n o f s c r e e n i n g a n d t r a i n i n g , y o u n g s u bj e c t s u n d e r w e n t
o n e e x p o s u r e t o e i t h e r f i l t e r e d a i r o r c o n c e n t r a t e d a m b i e n t p a r t i c l e s (C A P S) . Y o u n g
s u bj e c t s w e r e r a n d o m l y a s s i g n e d t o e i t h e r t h e C A P S e x p o s u r e (n = 14 ) o r f i l t e r e d a i r
e x p o s u r e (n = 6 ) . E x p o s u r e s w e r e t w o h o u r s i n d u r a t i o n a n d s u bj e c t s e x e r c i s e d a t
m o d e r a t e i n t e n s i t y fo r h a l f o f t h a t t i m e t o i n c r e a s e t h e d o s e r e c e i v e d .
E l d e r l y s u bj e c t s s e r v e d a s t h e i r o w n c o n t r o l s , u n d e r g o i n g b o th e x p o s u r e t o C A P S
a n d fi lt e r e d a i r
, g i v e n i n r a n d o m o r d e r , n o l e s s t h a n t h r e e w e e k s a p a rt . T h i s t im e l a g i s
m o r e t h a n s u f f i c i e n t t im e t o a l l o w c o m p l e t e c l e a r a n c e o f p a rt i c l e s . E x p o s u r e d u r a t i o n f o r
t h e s e s u bj e c t s w a s a l s o t w o h o u r s i n l e n g th , b u t t h e y w e r e n o t r e q u i r e d t o e x e r c i s e f o r t h e
s a f e t y o f t h e s u bj e c t s . Su bj e c t s w e r e m o n i t o r e d th r o u g h o u t t h e e n t i r e e x p o s u r e , w i t h
c o n t i n u o u s p u l s e r a t e a n d E C G r e a d i n g s , a s w e l l a s h a v i n g a s t a f f p h y s i c i a n o n c a l l .
B l o o d w a s dr a w n b e f o r e
,
im m e d i a t e l y a ft e r , a n d 2 4 h o u r s a ft e r e x p o s u r e (t o a c c o u n t f o r
24 h o u r t im e - l a g r e p o rt e d i n m a n y e p i d e m i o l o g y s t u d i e s ) . B l o o d s am p l e s w e r e l a t e r
a n a l y z e d f o r c o n c e n t r a t i o n s o f v a r i o u s c e l l s , p r o t e i n s , a n d o t h e r i n d i c e s o f a c u t e - p h a s e
r e s p o n s e , c l o t t i n g , a n d c o a g u l a t i o n . T h e s t u d y p r o c e e d e d b e t w e e n J u n e 2 0 0 0 a n d
F e b r u a r y 2 0 0 1, w i t h m o s t e x p o s u r e s o c c u r r i n g d u r i n g t h e s u m m e r m o n t h s t h a t t y p i c a l l y
e x h i b i t t h e h i g h e s t l e v e l s o f a m b i e n t p a rt i c l e c o n c e n t r a t i o n s .
2 . 2 Su bj e c t s
O f t h e 3 0 t o t a l s u b j e c t s r e c r u i t e d t o p a r t i c i p a t e i n t h e s t u d y , 2 0 w e r e i n C o n A i r
a n d 1 0 w e r e i n G e r i C o n . G i v e n t h e 1 5 ± 9 % m e a n p a r t i c l e - i n d u c e d i n c r e a s e i n s e r u m
f i b r i n o g e n f o u n d b y G h i o e t a l . ( 1 9 9 9 ) , t h e s a m p l e s i z e n e c e s s a r y t o p r o d u c e a p o w e r
c o e f f i c i e n t o f 8 0 (b e t a o f 0 . 2 0) i s c a l c u l a t e d t o b e 2 6 s u bj e c t s (p < 0 . 0 5) . Su bj e c t s w e r e
i n i t i a l l y s c r e e n e d fo r a dm i s s i o n i n t o t h e s t u d y b y th e m e d i c a l s t a f f a t t h e U . S . E P A
H u m a n St u d i e s F a c i l i t y , i n c l u d i n g a c o m p l e t e m e d i c a l e x a m i n a t i o n a n d m e d i c a l
b a c k g r o u n d c h e c k . S u bj e c t s w e r e r e c r u i t e d t h r o u gh n e w s p a p e r a d v e r t i s e m e n t s a n d o t h e r
g e n e r a l i z e d m e a n s a n d p r e - s c r e e n e d o v e r t h e t e l e p h o n e b a s e d o n t h e fo l l o w i n g c r i t e r i a :
C o n A i r :
1 . B e tw e e n 1 8 a n d 4 0 y e a r s o f a g e
2 . N o n - s m o k e r s fo r a t l e a s t 5 y e a r s p r i o r t o s t u d y
3 . N o h i s t o r y o f a l l e r g i e s o r r e s p i r a t o r y d i s e a s e s i n c l u d i n g : f o o d a l l e r g y , h a y
f e v e r
,
d u s t a l l e r g i e s , r h i n i t i s , a s t hm a , c h r o n i c b r o n c h i t i s , c h r o n i c o b s t r u c t i v e
p u lm o n a r y d i s e a s e , t u b e r c u l o s i s , h e m o p t y s i s , o r r e c u r r e n t p n e u m o n i a
4
.
N o t p r e s e n t l y o n a n y m e d i c a t i o n p r e s c r i b e d b y a p h y s i c i a n (e x c e p t o r a l b i r t h
c o n t r o l )
G e r i C o n :
1 . B e tw e e n 6 0 a n d 80 y e a r s o f a g e
2 . S m o k i n g a n d h i s t o r y o f a l l e r g i e s w e r e a c c e p t a b l e
3 . N o h i s t o r y o f h e a r t a t t a c k , c o r o n a r y b y p a s s s u r g e r y , o r s y n c o p e w i t h i n t h e p a s t
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4 . O th e r s p e c i f i c e x c l u s i o n c r i t e r i a i n c lu d e d : d i a b e t e s , a s t hm a , C O PD , u s e o f
b e t a b l o c k e r s , d e c o m p e n s a t e d h e a r t f a i l u r e , u n s t a b l e a n g i n a , a t r i a l f i b r i l l a t i o n ,
h i s t o r y o f v e n t r i c u l a r t a c h y c a r d i a , p a c e m a k e r , c a r d i o m y o p a th y , h e a r t b l o c k ,
v e n t r i c u l a r o r a t r i a l b i g e m i n y , l e ft v e n t r i c u l a r h y p e r t r o p h y , i m c o n t r o l l e d
h y p e r t e n s i o n (b l o o d p r e s s u r e > 16 0/ 9 0 ), d e m e n t i a , d i a l y s i s t r e a tm e n t , n e e d f o r
s u p p l e m e n t a l o x y g e n , u s e o f d i g o x i n
R e c r u i t m e n t a n d t e l e p h o n e s c r e e n i n g w a s c a r r i e d o u t b y a fi r m c o n t r a c t e d b y t h e U . S .
E P A
. E v e r y e f f o r t w a s m a d e t o r e c r u i t w o m e n a n d m e m b e r s o f r a c i a l m i n o r i t y g r o u p s
i n t o t h e s t u d y . Su bj e c t s t h e n u n d e r w e n t a c o m p l e t e p h y s i c a l e x a m i n a t i o n b y a n u r s e
p r a c t i t i o n e r l i c e n s e d i n t h e St a t e o f N o r t h C a r o l i n a i n t h e H u m a n St u d i e s F a c i l i t y o n t h e
U N C - C H c a m p u s . A b l o o d s a m p l e ( a p p r o x im a t e l y 15 c c ) w a s o b t a i n e d f o r a s e r u m
c h e m i s t r y s c r e e n a n d a c o m p l e t e b l o o d c o u n t w i t h d i f f e r e n t i a l . Y o u n g , fe m a l e s u b j e c t s
a l s o c o m p l e t e d a u r in e p r e g n a n c y t e s t , w i t h a p o s i t i v e r e s u l t e x c l u d i n g t h e s u bj e c t fi
-
o m
f ii r t h e r p a r t i c i p a t i o n i n t h e s t u d y . E l d e r l y s u bj e c t s p r e f e r a b l y h a d a p e r s o n a l p h y s i c i a n
w h o m th e y h a v e v i s i t e d w i t h i n t h e p a s t tw o y e a r s t h a t w o u l d b e w i l l i n g t o h a v e t h e
i n v e s t i g a t o r s r e v i e w m e d i c a l r e c o r d s t o c o n f i r m s e l f - d i a g n o s e s a n d th e u s e o f
m e d i c a t i o n s . O n t h e d a y s o f e x p o s u r e , s u bj e c t s r e p o r t e d t o t h e m e d i c a l s t a t i o n a n d w e r e
e v a l u a t e d f o r t h e p r e s e n c e o f a c u t e i l l n e s s . I f t h e y h a d e x p e r i e n c e d a n u p p e r o r l o w e r
r e s p i r a t o r y t r a c t i l l n e s s w i t h i n t h e p a s t 4 w e e k s , o r o t h e r a c u t e i l l n e s s w i t h i n t h e p a s t
w e e k
,
t h e y w e r e r e s c h e d u l e d . P r i o r t o u n d e r g o i n g e x p o s u r e s , s u bj e c t s s i g n e d a n
i n f o r m e d c o n s e n t a g r e e m e n t , s t a t i n g th e f o l l o w i n g :
1 . S u bj e c t p a r t i c i p a t i o n i s s t r i c t l y v o l u n t a r y
2 . T h e p u r p o s e o f t h e s t u d y
3 . T h e n a t u r e a n d e x t e n t o f s u bj e c t p a r t i c i p a t i o n
4 . T h e s u bj e c t
'
s r i g h t s t o w i t h dr a w a t a n y t i m e
5 . T h e s u bj e c t
'
s r i g h t t o p r i v a c y
6 . T h e r i s k s a s s o c i a t e d w i t h p a r t i c i p a t i o n
7 . T h e m e th o d a n d s c h e d u l e o f c o m p e n s a t i o n
8 . T h e l i m i t s o f t h e E P A
'
s a n d th e P i
'
s Ua b i l i t y
A s w i t h a n y s t u d y i n v o l v i n g h u m a n v o l u n t e e r s , t h i s a g r e e m e n t w a s r e q u i r e d b y
l a w a n d t h o r o u g h l y e x p l a i n e d t o a l l s u bj e c t s . P r i o r t o s t a r t i n g th i s i n v e s t i g a t i o n , a n
e v a l u a t i o n o f t h e p o t e n t i a l b e n e fi t s a n d r i s k s i n v o l v e d w a s m a d e a n d th e s t u d y w a s
a p p r o v e d b y t h e U N C M e d i c a l S c h o o l
'
s IR B . Su bj e c t s r e c e i v e d m o n e t a r y c o m p e n s a t i o n
fo r t h e i r t im e a n d p a r t i c i p a t i o n a t e a c h s t a g e o f t h e s t u d y . T h e b r e a k d o w n fo r
c o m p e n s a t i o n w a s a s fo l l o w s :
1 . $2 0 f o r c o m p l e t i o n o f t h e p h y s i c a l e x a m i n a t i o n
2
. $ 10 0 f o r e a c h e x p o s u r e
3 . $2 0 f o r e a c h b l o o d d r a w
4
. $5 fo r p r o v i d i n g a u r i n e s p e c i m e n
5 . $5 0 b o n u s fo r c o m p l e t i o n o f t h e e n t i r e s t u d y
T h u s
,
C o n A i r s u bj e c t s w e r e p a i d a p p r o x im a t e l y $2 5 0 ($2 5 5 i f f e m a l e ) a n d G e r i C o n
s u bj e c t s r e c e i v e d $4 2 0 ($4 2 5 i f f em a l e ) f o r t h e i r c o m p l e t e p a r t i c i p a t i o n i n t h e e n t i r e
s t u d y . F u r t h e r m o r e , s u bj e c t s w e r e r e im b u r s e d f o r p a r k i n g c o s t s a n d t r a v e l e x p e n s e s w e r e
p a i d f o r s u bj e c t s w h o l i v e o u t s i d e o f Ch a p e l H i l l . M o n e t a r y c o m p e n s a t i o n i s m a d e f o r
v o l u n t e e r s
'
t im e a n d b i o l o g i c a l s a m p l e s , n o t f o r a c c e p t a n c e o f ri s k , w h i c h a r e c o n s i d e r e d
m i n i m a l i n t h i s s t u d y . T h e h e a l t h e f f e c t s o f a c u t e e x p o s u r e s t o a i r p o l l u t i o n p a r t i c l e s a r e
n o t w e l l d e fi n e d b u t p o s s i b l y i n c l u d e c h e s t p a i n , m i l d dy s p n e a , h e a d a c h e , c o u g h , a n d
w h e e z i n g . A n y o f t h e s e e f f e c t s w o u l d r e s o l v e s p o n t a n e o u s l y w i t h i n h o u r s o f e x p o s u r e
c e s s a t i o n . Su bj e c t s w e r e a b l e t o t e r m i n a t e t h e i r e x p o s u r e f o r a n y r e a s o n a n d s t i l l r e c e i v e
c o m p e n s a t i o n f o r t h e e n t i r e s e s s i o n . T h e i n v e s t i g a t o r s o r d u t y p h y s i c i a n w o u l d s t o p th e
e x p o s u r e i f a s u bj e c t w a s fo u n d t o b e s u f f e ri n g fi - o m a n y a d v e r s e e f f e c t .
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2 . 3 E x p o s u r e s
A l l e x p o s u r e s w e r e c a r r i e d o u t a t t h e E P A H u m a n St u d i e s F a c i l i t y , l o c a t e d o n t h
e
U N C - C H c a m p u s . P a r t i c l e s i n t h e s i z e r a n g e o f 0 . 1
- 2 . 5 [i m i n d i a m e t e r p r e s e n t i n t h e
a m b i e n t C h a p e l H i l l a i r w e r e c o n c e n t r a t e d u s i n g a H a r v a r d / E P A A m b i e n t F i n e P a r t i c l e
C o n c e n t r a t o r (H A P C ). T h e p r i n c i p l e s b y w h i c h th i s c o n c e n t r a t o r w o r k s h a v e b e e n
p r e v i o u s l y d e s c r i b e d b y S i o u t a s e t a l . (1 9 9 5 , 1 9 9 7 ) . A b r i e f d e s c r i p t i o n o f t h e s e
p r i n c i p l e s a n d a s c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e c o n c e n t r a t o r a r e p r o v i d e d h e r e i n (F i g u r e 1 ) .
F i g u r e 1 . S c h e m a t i c o f H a r v a r d / E P A A mb i e n t F i n e P a r t i c l e C o n c e n t r a t o r
Si z e S e l K ti v e ln l « t
(2 5 m ic r o n s )






Fi l te r (t o t a l m a s s )
TE O M
5 P a ra l l el S It s
4
,
0 0 0 U rn
I . OO OU m
BOO U m
2 n d S t a g e
20 0 L / i n
1 2 0 U rn
T o A t m o s p h e r e
3 r d S t a g e
8 0 U m
C le a n a n d
C o n d it i o n e d A i r
1 2 0 U m
^
H u m a n E x p o s u r e
C h a m b e r
_ | F i l te r (t o t a l m a s s )
- ^ Mo u d i (p e r t r ic te s iz e )
20 0 U m
Fi lt e r
I
(t o t a l m a s s )
C h a m t w r E x h a u s t
^
T o A t m o s p h e r e
1 1
O u t d o o r a i r fr o m a b o v e t h e r o o f o f t h e f a c i U t y i s f i r s t d r a w n t h r o u g h a n A n d e r s o n
h i g h - v o l u m e c o n v e n t i o n a l im p a c t o r w i t h a 2 . 5 |j .m - c u t o f f s i z e a t a r a t e o f 5 , 0 0 0 L / m i n .
T h e e x i t f l o w fr o m th e im p a c t o r , w h i c h c o n t a i n s p a r t i c l e s m o s t l y l e s s t h a n 2 . 5 |a .m i n
d i a m e t e r
,
i s d r a w n i n t o t h e f i r s t s t a g e o f t h e c o n c e n t r a t o r i n w h i c h f i v e v i r t u a l im p a c t o r
s l i t s ( 1 , 0 0 0 I Vm i n p e r s l i t ) a r e a r r a n g e d i n p a r a l l e l . T h e v i r t u a l im p a c t o r c o n s i s t s o f t w o
p a r t s : t h e u p p e r p a r t i s i n t h e fo r m o f a r e c t a n g u l a r n o z z l e t h r o u gh w h i c h a i r f l o w i s
a c c e l e r a t e d , a n d th e l o w e r p a r t i s i n t h e f o r m o f a s h a r p - e d g e d s l i t w h i c h r e c e i v e s
i n c o m i n g p a r t i c l e s . E a c h v i r t u a l im p a c t o r o p e r a t e s a t a m i n o r t o t o t a l f l o w r a t i o o f 0 . 2 ,
s u c h th a t 8 0% o f a i r f l o w l e a v i n g t h e r e c t a n g u l a r n o z z l e i s d e f l e c t e d t o t h e s i d e s t r e am
(i . e . , m a j o r f l o w ) a n d 2 0% o f th e f l o w i s e x t r a c t e d s t r a i g h t d o w n i n t o t h e r e c e i v i n g s l i t
( i . e . , m i n o r f l o w ) . I n t h i s d e s i g n , p a r t i c l e s l a r g e r t h a n 0 . 1 jj m i n d i a m e t e r a c h i e v e a
s u f f i c i e n t m o m e n t u m t o c u t a c r o s s t h e d e fl e c t i n g m a j o r fl o w s t r e a m a n d e n t e r i n t o t h e
r e c e i v i n g s l i t , w h e r e a s p a r t i c l e s l e s s t h a n 0 . 1 ;^ m f o l l o w t h e m a j o r s t r e a m a n d a r e
e x h a u s t e d . T h u s , p a r t i c l e s s m a l l e r t h a n 0 . 1 )a m a r e n o t c o n c e n t r a t e d a n d r e m a i n a t
a m b i e n t c o n c e n t r a t i o n s . W i t h t h i s p r e s e n t s y s t e m , p a r t i c l e s b e tw e e n 0 . 1 a n d 2 . 5 |a m a r e
c o n c e n t r a t e d a p p r o x im a t e ly 2 . 5 - t o 3 - f o l d i n t h e fi r s t s t a g e a n d th e m i n o r fl o w i s d r a w n
i n t o t h e s e c o n d s t a g e a t t h e r a t e o f 1 , 0 0 0 L / m i n .
T h e s e c o n d s t a g e c o n s i s t s o f a s in g l e v i r t u a l im p a c t o r i d e n t i c a l t o t h o s e i n t h e fi r s t
s t a g e . P a r t i c l e s a r e o n c e a g a i n c o n c e n t r a t e d 2 . 5 - t o 3 - f o l d a n d d r a w n i n t o t h e t h i r d s t a g e
a t a r a t e o f 2 0 0 L /m i n . A s i n g l e v i r t u a l im p a c t o r i n t h e t h i r d s t a g e o p e r a t e s a t a m i n o r
fl o w r a t e t o t o t a l fl o w r a t i o o f 0 . 4 a n d c o n c e n t r a t e s p a r t i c l e s a p p r o x im a t e l y 2 - f o l d a t a
fl o w r a t e o f 8 0 L /m i n . F i n a l l y , t h e c o n c e n t r a t e d a e r o s o l s l e a v i n g t h e t h i r d s t a g e a r e
m i x e d w i th 12 0 L / m i n o f c l e a n a n d c o n d i t i o n e d a i r (2 0
° C , 5 0% r e l a t i v e h u m i d i t y ) , a n d
th e r e s u l t i n g c o n d i t i o n e d a e r o s o l s a r e d e l i v e r e d i n t o t h e e x p o s u r e c h a m b e r a t a r a t e o f 2 0 0
L /m i n . T h e e n d r e s u l t o f t h i s t h r e e - s t a g e s y s t e m i s t h e d e l i v e r y o f p a r t i c l e s c o n c e n t r a t e d
a p p r o x im a t e l y 6 - t o 1 0 - f o l d a t t h e i n l e t o f t h e c h am b e r . T h e fi l t e r e d a i r e x p o s u r e s w e r e
c o n d u c t e d u s i n g 2 0 0 L / m i n o f c o n d i t i o n e d a i r w i t h o u t a n y i n p u t fr o m th e H A P C .
O u t d o o r a i r w a s d r a w n a c r o s s b e d s o f a c t i v a t e d c h a r c o a l a n d p o t a s s i u m p e r m a n g a n a t e o n
a l u m i n a . A ft e r h e a t i n g t o 5 5 0
° F t o r e m o v e b o u n d o r g a n i c s , t h e a i r w a s p a s s e d o v e r
c o o l i n g c o i l s t o a fi n a l t e m p e r a t u r e o f 5 8
°
F . A ft e r a s e r i e s o f h i g h - e f fi c i e n c y p a r t i c u l a t e
a b s o l u t e (H E P A ) fi l t e r s , t h e a i r w a s i n t r o d u c e d i n t o t h e e x p o s u r e c h am b e r .
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T h e a c t u a l c o n c e n t r a t i o n o f P M 2 5 d e l i v e r e d i n e a c h e x p o s u r e v a r i e d w i t h a m b i e n t
c o n d i t i o n s
,
w h i c h u s u a l l y r a n g e b e tw e e n 1 5 t o 3 0 [i g /rn
^
. Y e t
, p e a k s u m m e r v a l u e s c a n
r a n g e a s h i gh a s 5 0 - 6 0 î g /m . E x a c t m e a s u r e m e n t s o f p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s d e l i v e r e d
t o t h e c h a m b e r w e r e m a d e u s i n g p r e w e i g h t e d 4 7 - m m T e fl o n f i l t e r s (2 - u m p o r e : G e lm a n
S c i e n c e s , A n n A r b o r , M I ) . A i r w a s s a m p l e d j u s t b e f o r e e n t e r i n g t h e H A P C a n d a g a i n
j u s t b e f o r e e n t e r i n g t h e c h a m b e r a t a fl o w r a t e o f 10 L /m i n f o r 2 h d u r i n g t h e e x p o s u r e .
F i l t e r s w e r e w e i g h e d o n a n e l e c t r o b a l a n c e (M e t t l e r U M T 2 , C o l u m b u s , O H ) i n a c l i m a t e -
c o n t r o l l e d r o o m (2 0 ° C , 4 5% r e l a t i v e h u m i d i t y ) . T h e e n d n e t f i l t e r w e i gh t , s a m p l i n g t im e ,
a n d fl o w r a t e w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n i n u g / m
^
. F i l t e r s w e r e a l s o
a n a l y z e d fo r a n u m b e r o f c o m p o n e n t s , i n c l u d i n g t r a n s i t i o n m e t a l s , e l e m e n t a l a n d o r g a n i c
c a r b o n
,
s u l f a t e s
,
a n d n i t r a t e s . T h e r e w e r e n o a p p r e c i a b l e d i f f e r e n c e s i n c h em i c a l
c o m p o s i t i o n o f p a r t i c l e s b e f o r e a n d a f t e r c o n c e n t r a t i o n . T h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n w a s
o b t a i n e d u s i n g a m i c r o - o r i f i c e u n i f o r m d e p o s i t im p a c t o r (M O U D I ; M SP C o r p o r a t i o n ,
M i n n e a p o h s , M N ), w h i c h i s a n e i gh t - s t a g e c a s c a d e im p a c t o r c o n t a i n i n g a s e r i e s o f m i c r o
o r i fi c e s t h a t c o l l e c t p a r t i c l e s o n t o p r e w e i gh t e d 3 7 - mm T e fl o n fi l t e r s (2 - u m p o r e ; G e lm a n
S c i e n c e s , A n n A r b o r , M I ) . A e r o s o l s w e r e s a m p l e d f r o m th e i n l e t d u c t a t a fl o w r a t e o f 3 0
L /m i n f o r 2 h . T h e fi l t e r s u b s t r a t e s fi - o m th e i m p a c t o r w e r e w e i g h e d u n d e r a c o n t r o l l e d
e n v i r o n m e n t f o l l o w i n g t h e s a m e p r o c e d u r e d e s c r i b e d p r e v i o u s l y f o r t o t a l fi l t e r s am p l e s .
T h e w e i g h t s fr o m e a c h s t a g e w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e m a s s m e d i a n a e r o d y n a m i c
d i a m e t e r (MM A D ) a n d th e g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n (G SD ).
Su bj e c t s e n t e r e d th e e x p o s u r e c h a m b e r s (2 0 0 c u b i c f e e t ) a n d s a t o n e i t h e r a
r e c u m b e n t b i c y c l e e r g o m e t e r (C o n A i r ) o r a c u s h i o n e d c h a i r (G e r i C o n ) . T h e s u bj e c t s s a t
w i t h t h e i r h e a d a p p r o x im a t e l y 18 i n c h e s a w a y fr o m th e i n l e t d u c t d e l i v e r i n g th e e x p o s u r e .
C o n A i r s u bj e c t s e x e r c i s e d fo r 6 0 m i n u t e s o f t h e 2 - h o u r e x p o s u r e t o i n c r e a s e t h e r e c e i v e d
d o s e . T h e s c h e d u l e b e g a n w i t h 15 m i n u t e s o n t h e c y c l e e r g o m e t e r , f o l l o w e d b y 15
m i n u t e s o f r e s t
,
a n d t h i s w a s r e p e a t e d fo u r t im e s . E x e r c i s e i n t e n s i t y w a s a dj u s t e d s o t h at
s u bj e c t s b r e a t h e d a t a v en t i l a t o r y r a t e , n o r m a l i z e d f o r b o dy s u r f a c e a r e a , o f 2 5 l W -
m i n u t e . I n m o s t s u bj e c t s , t h i s w a s a b o u t 5 0 L / m i n u t e , c o r r e s p o n d i n g t o a c y c l e
e r g o m e t e r w o r k s e t t i n g o f 7 5 t o 10 0 w a t t s . G e r i C o n s u bj e c t s s im p l y s a t i n t h e e x p o s u r e
c h a m b e r t hr o u g h o u t t h e d u r a t i o n o f t h e e x p o s u r e .
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D u ri n g t h e 2 - h e x p o s u r e , p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s w e r e m o n i t o r e d c o n t i n u o u s l y a t
t h e i n l e t d u c t o f t h e c h a m b e r b y u s i n g a t a p e r e d e l e m e n t o s c i l l a t i n g m i c r o b a l a n c e
(T E O M , S e ri e s 14 0 0 a ; R u p p r e c h t & P a t a s h n i c k , I n c . , A l b a n y , N Y ) . T E O M w a s u s e d f o r
s a f e t y m o n i t o ri n g a n d q u a l i t y a s s u r a n c e o f t h e e x p o s u r e s , a s o p p o s e d t o t h e a v e r a g e
e x p o s u r e c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d b y t h e p r e v i o u s l y d e s c ri b e d f i l t e r s a m p l e s . A l l s u bj e c t s
w e r e m o n i t o r e d c o n t i n u o u s l y b y t r a i n e d s t a f f a n d a d u t y p h y s i c i a n w a s a v a i l a b l e
t h r o u g h o u t t h e e x p o s u r e . T h e s u b j e c t s w e r e a b l e t o e n d t h e i r e x p o s u r e a n d e x i t t h e
c h a m b e r a t a n y t im e . H e a r t r a t e a n d e l e c t r o c a r d i o g r a m w e r e m o n i t o r e d c o n t i n u o u s l y
d u ri n g th e e x p o s u r e , h i d i c a t i o n f o r t e r m i n a t i n g t h e e x p o s u r e m a y i n c l u d e s i g n i f i c a n t
r e s p i r a t o r y d i s t r e s s o r d y s p n e a , c h e s t o r a n g i n a
- l i k e p a i n , s i g n i f i c a n t c a r d i a c a r r h y thm i a s ,
p a l l o r a t a x i a , o r e x c e s s i v e f a t i g u e . I f a s u bj e c t
'
s h e a r t r a t e e x c e e d e d 16 0 b e a t s /m i n u t e
(a b o u t 7 5% p r e d i c t e d m a x im a l h e a rt r a t e ) , t h e w o r k l o a d w a s r e d u c e d . A f u l l y s t o c k e d
m e d i c a l s t a t i o n w a s s t a f f e d b y a t l e a s t t w o n u r s e s a n d a p h y s i c i a n a s s i s t a n t , a n d
e m e r g e n c y c a rt m e d i c a t i o n s a n d r e s u s c i t a t i o n e q u i p m e n t w e r e o n h a n d . F o l l o w i n g
c o m p l e t i o n o f t h e e x p o s u r e s , s u bj e c t s r e t u r n e d t o t h e m e d i c a l s t a t i o n f o r b l o o d d r aw s .
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2 . 4 M e a s u r e m e n t o f B l o o d I n d i c e s
B l o o d s a m p l e s w e r e o b t a i n e d b e f o r e , im m e d i a t e l y a ft e r , a n d 2 4 h o u r s a ft e r e a c h
e x p o s u r e . F o r e a c h b l o o d d r a w , t h e v e n i p u n c t u r e s i t e w a s f i r s t p r e p a r e d w i t h i s o p r o p y l
a l c o h o l . B l o o d ( 1 5 c c ) w a s dr a w n t hr o u gh a 2 1 - g a u g e b u t t e r f ly i n t r a v e n o u s c a t h e t e r fi
-
o m
a n a n t e c u b i t a l v e i n . A ft e r r e m o v a l o f t h e n e e d l e , p r e s s u r e w a s p r o v i d e d t o t h e s i t e f o r
a p p r o x im a t e l y o n e m i n u t e . T h e b l o o d w a s t h e n p l a c e d i n t o V a c u t a i n e r t u b e s f o r
s e p a r a t i o n o f e i t h e r p l a sm a o r s e r u m . A p o r t i o n o f t h e s a m p l e s w a s s e n t t o L a b C o r p
(B u r l i n g t o n , N C ) fo r a n a l y s i s o f h e m o gl o b i n , h e m a t o c r i t , w h i t e a n d r e d b l o o d c e l l c o u n t s ,
d i f f e r e n t i a l s , a n d a c o m p l e t e b l o o d c h e m i s t r y p a n e l , i n c l u d i n g C - r e a c t i v e p r o t e i n a n d
l a c t a t e d e h y d r o g e n a s e (L D H ) . T h e r e s t o f t h e s a m p l e s w e r e fr o z e n a t - 8 0
° C a n d l a t e r
a n a l y z e d o n s i t e f o r a n u m b e r o f f a c t o r s i n v o l v e d i n t h e c l o t t i n g a n d c o a g u l a t i o n c y c l e s ,
i n d i c a t i v e o f a n a c u t e p h a s e r e a c t i o n . F a c t o r s r e f l e c t i v e o f e n d o th e l i a l a n d p l a t e l e t c e l l
a c t i v a t i o n (C D 6 1 , C D 6 2 ) w e r e m e a s u r e d u s i n g a t h r e e - c o l o r s t a i n i n g p r o c e s s f o l l o w e d
b y f l o w c y t o m e t r y . C o m m e r c i a l e n z y m e - l i n k e d im m u n o s o r b e n t a s s a y (E L I SA ) k i t s
(D i a g n o s t i c a S t a g o , I n c . , P a r s i p p a n y , N J ) w e r e u s e d t o m e a s u r e D - D i m e r , a n d v o n
W i l l eb r a n d f a c t o r (v WF ). P r o t e i n , a l b u m i n , a n d fi b r i n o g e n c o n c e n t r a t i o n s w e r e
d e t e r m i n e d u s i n g a c e n t r i f u g a l c h e m i c a l a n a l y z e r p u r c h a s e d fr o m R o c h e L a b o r a t o r i e s
(N u t l e y , N J) .
S i n c e e a c h b l o o d c o m p o n e n t a n a l y z e d r e p r e s e n t s a d i f f e r e n t s t a g e i n t h e c a s c a d e
o f r e a c t i o n s i n c l o t t i n g a n d a n a c u t e - p h a s e r e s p o n s e , m e a s u r i n g a fi i l l p a n e l o f s u c h
f a c t o r s s h o u l d y i e l d a c o m p r e h e n s i v e p i c t u r e o f a n y h e m a t o l o g i c a l e f f e c t s e l i c i t e d fr o m
e a c h p a r t i c l e e x p o s u r e . F i g u r e 2 o f fe r s a n o v e r v i e w o f n o r m a l h e m o s t a s i s a n d a b r i e f
d e s c r ip t i o n o f t h e fa c t o r s a n a l y z e d i n t h e s t u d y i s o f f e r e d h e r e i n . Sp e c i fi c a l l y , fi b r i n o ge n
f o r m s fi b r i n m o n o m e r s a ft e r h y d r o l y s i s by t hr o m b i n , w h i c h th e n u n d e r g o e s s p o n t a n e o u s
p o l y m e r i z a t i o n t o f o r m t h e fi b r i n c l o t . F i b r i n a l s o a c t s a s a n a d h e s i v e p r o t e i n a n d
fa c i l i t a t e s p l a t e l e t a g g r e g a t i o n , w h i l e v o n W i l l e b r a n d F a c t o r (v WF ) p r o m o t e s p l a t e l e t t o
e n d o t h e l i a l c e l l l i n k a g e . P s e l e c t i n a n d C D 6 1 a r e b o t h m a r k e r s o f p l a t e l e t a c t i v a t i o n ,
w h i c h i s n e c e s s a r y f o r c l o t f o r m a t i o n . P l a s m i n o g e n i s c o n v e r t e d t o p l a sm i n , w h i c h a c t s
t o d e g r a d e t h e f i b r i n c l o t a n d D - d im e r i s t h e n fo r m e d w h e n th e fi b r i n c l o t i s d e g r a d e d
(C o l m a n e f a / . , 1 9 9 4 ) .
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F i g u r e 2 . O v e r v i e w o f H e m o s t a s i s
(r e p r i n t e d w i t h p e r m i s s i o n fr o m C o lm a n e t a l . , 1 9 94 , © L i p p i n c o t t W i l l i a m s & Wi l k i n s )
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2 . 5 D a t a A n a l y s i s
T o t e s t t h e h y p o th e s i s t h a t b l o o d f a c t o r s a r e a l t e r e d a ft e r e x p o s u r e t o fi n e
p a r t i c l e s , c o m p a r i s o n s o f i n d i c e s w e r e m a d e b e t w e e n e x p o s u r e g r o u p s . C o n A i r s u bj e c t s
w e r e b r o k e n u p i n t o t e r t i l e s , d e p e n d i n g o n t h e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n o f t h e i r e x p o s u r e ,
w i t h th e l o w e s t t e r t i l e o f e x p o s u r e r e p r e s e n t i n g t h e c o n t r o l s . S i n c e G e r i C o n s u bj e c t s
r e c e i v e d b o th e x p o s u r e t o C A P a n d f i l t e r e d a i r , d i r e c t c o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e i n d i c e s
a ft e r e a c h e x p o s u r e w e r e m a d e . P r o p o r t i o n a l d i f f e r e n c e s i n i n d i c e s fi
-
o m e a c h e x p o s u r e ,
a s w e l l a s t h o s e b e tw e e n p r e - a n d b o th p o s t
- e x p o s u r e t im e p o i n t s w e r e a n a l y z e d fo r
s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e . D a t a f o r e a c h e x p o s u r e g r o u p a r e e x p r e s s e d a s m e a n v a l u e s ±
s t a n d a r d e r r o r . S t a t i s t i c a l a n a l y s e s c o n s i s t e d o f tw o s a m p l e S t u d e n t
'
s t - T e s t s f o r
c o m p a r i s o n b e t w e e n C o n A i r e x p o s u r e g r o u p s a n d p a ir e d St u d e n t
'
s t - T e s t s f o r
c o m p a r i s o n o f G e r i C o n e x p o s u r e s . Sim i l a r a n a l y s e s w e r e m a d e t o c o m p a r e s u b j e c t




R E SU L T S
3 . 1 St u d y P o p u l a t i o n a n d E x p o s u r e
T h e s u bj e c t p o p u l a t i o n f o r C o n A i r in c l u d e d 2 0 v o l u n t e e r s (2 4 . 9 ± 0 . 8 y r o l d : 1 4
m a l e s a n d s i x f e m a l e s ) . T h r e e o f t h e 2 0 s u bj e c t s w e r e A f r i c a n - A m e r i c a n , o n e w a s A s i a n -
A m e r i c a n
, a n d t h e r e s t w e r e w h i t e . T h e r e w e r e s i x e x p o s u r e s t o f i l t e r e d a i r a n d 14
e x p o s u r e s t o C A P S, w h i c h w e r e s e p a r a t e d i n t o t w o g r o u p s d e p e n d i n g o n t h e i r e x p o s u r e
l e v e l : M i d C A P S a n d H i gh C A P S (T a b l e 1 ) . T h e m e a n a g e o f t h e t w o C A P S g r o u p s
(2 3 . 9 ± 1 . 2 a n d 2 2 . 9 ± 0 . 9 , f o r M i d C A P S a n d H i g h C A P S r e s p e c t i v e l y ) w e r e n o t
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m e a c h o t h e r , b u t t h e f i l t e r e d a i r g r o u p (2 8 . 5 + 1 . 3 ) w a s
s i g n i f i c a n t l y o l d e r t h a n e a c h o f t h e C A P S gr o u p s (p < 0 . 0 1) . T h e M i d C A P S g r o u p h a d
t h e h i g h e s t p e r c e n t a g e o f f e m a l e s (4 2 . 9% ), a n d a l o n g w i t h t h e H i g h C A P S g r o u p , h a d th e
g r e a t e s t p e r c e n t a g e o f n o n - w h i t e s u bj e c t s (2 8 . 6% ) . A s b o t h g e n d e r s w e r e r e p r e s e n t e d i n
a l l e x p o s u r e g r o u p s , g i v e n t h e r e l a t i v e l y s m a l l s a m p l e s i z e s i n e a c h g r o u p , e f f e c t s o f
g e n d e r o n t h e r e s u l t s w e r e c o n s i d e r e d t o b e i n s i gn i f i c a n t . T h e G e r i C o n s t u d y p o p u l a t i o n
i n c l u d e d i n t h i s a n a l y s i s c o n s i s t e d o f n i n e v o l u n t e e r s (6 8 . 0 ± 1 . 7 y r o l d : f i v e m a l e s a n d
f o u r f e m a l e s ) , a l l o f w h i c h w e r e w h i t e . O f t h e o r i g i n a l 1 0 s u bj e c t s r e c r u i t e d , o n e w a s
u n a b l e t o r e n d e r b l o o d a t e a c h o f t h e t im e p o i n t s a n d w a s th e r e f o r e n o t i n c l u d e d i n t h i s
a n a l y s i s . S i n c e t h i s w a s a p a i r e d s t u d y , d e m o g r a p h i c s b e t w e e n t h e t w o e x p o s u r e s w e r e
i d e n t i c a l .
T A B L E 1
S u bj e c t D e m o g r a p h i c s b y S t u d y a n d E x p o s u r e G r o u p
G e r iC o n C o n A i r
E x p o s u r e G r o u p
No o f s u bj e c ts
G e n d e r o f s u b j e c t s (% f e m a le )
Ra c e o f s u b j e c t s (% n o n - w h i t e )
M e a n a g e o f s u b j e c t s , ye a r s




6 8 + 1 7
F i l t e r e d A i r
6
3 3 . 3
0
2 8 5 ± 1 3





2 3 9 ± 1 2




22 9 + 0 . 9
T h e r e w a s a w i d e r a n g e o f e x p o s u r e s w i t h i n t h e C o n A i r s t u d y , t h u s t h e s u bj e c t s
w e r e b r o k e n u p i n t o t e r t i l e s d e p e n d i n g o n e x p o s u r e l e v e l s , w i t h th e l o w e s t t e r t i l e
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c o n s i s t i n g o f t h e f i l t e r e d a i r e x p o s u r e s . T h e m e a n p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n o f a l l C A P S
e x p o s u r e s w a s 2 0 1 . 7 ± 2 4 . 7 |i g / m
^
, w i t h t h e M i d CA P S g r o u p r e c e i v i n g 12 4 . 5 ± 1 5 . 6
^ g /m ^ w h i l e t h a t o f t h e H i gh C A P S gr o u p w a s 2 7 8 . 9 ± 2 0 . 3 ^ g / m
^
(T a b l e 2 ) .
D i f f e r e n c e s b e tw e e n a l l t hr e e t e r t i l e s o f e x p o s u r e w e r e s i g n i f i c a n t ly d i f f e r e n t (p <
0 . 0 0 0 1) . T h e r e l a t i v e s i z e s o f t h e p a r t i c l e s i n t h e tw o C A P S g r o u p s , a s e s t im a t e d b y
M M A D a n d G SD , w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t , t h o u g h a s l i g h t i n c r e a s e i n G S D w a s
s e e n fr o m t h e M id C A P S g r o u p t o t h e H i g h C A P S . S u bj e c t s i n t h e G e ri C o n s t u d y a l s o
r e c e i v e d a w i de r a n g e o f e x p o s u r e s , w i t h a m e a n p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n fo r t h e C A P S
e x p o s u r e o f 1 7 3 . 2 ± 3 3 . 5 i^ g / m
'
(T a b l e 3 ) . T h e fi l t e r e d a i r e x p o s u r e s y i e l d e d a l o w e r
m e a n p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n i n G e r i C o n (2 . 0 ± 0 . 7 i^ g/ m
^
) th a n i n C o n A i r (6 . 3 ± 2 . 0
fi g /m
'
) . T h e p a r t i c l e s i z e f o r G e r i C o n w a s s l i gh t l y l a r g e r t h a n t h a t o f t h e C o n A i r C A P S
e x p o s u r e g r o u p s , w i t h a M M A D a n d G SD o f 0 . 6 2 ± 0 . 0 5 ^ m a n d 2 . 6 1 ± 0 . 2 2 5g ,
r e s p e c t i v e l y . N o n e o f t h e o t h e r p h y s i c a l p a r a m e t e r s o f t h e C A P S e x p o s u r e s w e r e
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t b e tw e e n G e r i C o n a n d C o n A i r .
T A B L E 2
C o n A i r P h y s ic a l C h a r a c t e r iz a t io n o f P a r t ic le s
F i lt e r e d A ir M id C A P S H ig h C A P S
P M 2 5 a f t e r c o n c e n t r a t o r , \x g l m
PM 2 5 b e f o r e c o n c e n t r a t o r , |j , g / m
^
Co n c e n t r a t io n f a c t o r
M M A D , |J ,m
G S D o f M M A D , 8 g
6 . 3 ± 2 0 1 2 4 5 ± 1 5 6
2 5 0 ± 6 7
5 9 ± 0 7
0 4 9 ± 0 0 2
2 2 3 - 0 0 9
2 7 8 9 ± 2 0 3
3 5 . 6 ± 2 7
7 9 ± 0 7
0 5 1 ± 0 . 0 5
2 4 0 ± 0 . 0 9
T A B L E 3
G e r iC o n P h y s ic a l C h a r a c t e r iz a t io n o f P a r t ic le s
F i l t e r e d A i r C A PS
P M 2 5 a f te r c o n c e n t r a t o r , u g /m
P M 2 5 b e f o r e c o n c e n t r a to r , u g /m
^
C o n c e n t r a t io n f a c t o r
M M A D
,
u rn
G S D o f M M A D , 8 g
2 . 0 i 0 7 1 7 3 2 :!: 3 3 5
4 5 6 - 2 3 . 8
6 6 i 1 2
0 6 2 ± 0 . 0 5
2 6 1 - 0 2 2
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3 . 2 C h a n g e s i n B l o o d C e l l s
C o n c e n t r a t i o n s o f v a ri o u s c e l l s i n t h e b l o o d w e r e m e a s u r e d a t e a c h o f t h e t h r e e
t im e p o i n t s a n d m e a n v a l u e s f o r e a c h e x p o s u r e g r o u p i n C o n A i r w e r e c a l c u l a t e d (T a b l e
4 a a n d T a b l e 4 b ) . E x p o s u r e t o C A P S h a d n o o b s e r v e d e f fe c t o n n u m b e r s o f p l a t e l e t s ,
p o l y m o r p h o n u c l e a r l e u k o c y t e s (P M N s ) , l y m p h o c y t e s , m o n o c y t e s , o r e o s i n o p h i l s i n t h e
b l o o d a t e i t h e r 0 h o r 2 4 h a ft e r e x p o s u r e . C o n fi r m i n g o b s e r v a t i o n s fr o m a r e c e n t
e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y (S e a t o n e t a l . , 1 9 9 9) , t h e r e w a s , h o w e v e r , a n o t a b l e d e c r e a s i n g
t r e n d o b s e r v e d f o r WB C s a n d R B C s fr o m th e fi l t e r e d a i r gr o u p t o t h e C A P S e x p o s u r e
g r o u p s a t 2 4 h p o s t e x p o s u r e (F i gu r e 3 a n d F i g u r e 4 ) . T h i s d e c r e a s e w a s s i g n i f i c a n t f o r
b o t h WB C s a n d R B C s i n t h e H i gh C A P S g r o u p s (p < 0 . 0 9) . I n a d d i t i o n , t h e M i d C A P S
e x p o s u r e r e s u l t e d in a s i g n i fi c a n t d e c r e a s e i n R B C s a t 2 4 h p o s t e x p o s u r e (p < 0 . 0 5 ) .
B o th o f t h e s e e n d p o i n t s r e v e a l a c o n s i s t e n t l y d e c r e a s i n g t r e n d a c r o s s t h e t h r e e t e r t i l e s a t
2 4 h p o s t e x p o s u r e .
M e a n v a l u e s o f t h e s e s a m e b l o o d c e l l c o n c en t r a t i o n s w e r e c a l c u l a t e d f o r t h e
G e ri C o n e x p o s u r e s a s w e l l (T a b l e 5 ) . I n t h i s s t u d y , C A P S e x p o s u r e a p p e a r e d t o h a v e n o
e f fe c t o n R B C s
, p l a t e l e t s , P MN s , o r e o s i n o p h i l s a t e i t h e r 0 o r 2 4 h a ft e r e x p o s u r e .
D i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t w o e x p o s u r e s w e r e o b s e r v e d f o r W B C s (F i g u r e 5 ) , l y m p h o c y t e s
(F i gu r e 6 ) , a n d m o n o c y t e s (F i g u r e 7 ) a t 0 hr p o s t e x p o s u r e . I n e a c h o f t h e s e t hr e e c a s e s ,
t h e fi l t e r e d a i r e x p o s u r e y i e l d e d a r e l a t i v e l y l a r g e i n c r e a s e i n c e l l c o n c e n t r a t i o n s , w h i l e
t h at e f f e c t w a s s i g n i fi c a n t l y l e s s fo l l o w i n g C A P S e x p o s u r e . T h e o b s e r v e d i n c r e a s e s m a y
b e th e r e s u l t o f n o r m a l d i u r n a l fl u c t u a t i o n s i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f v a ri o u s t yp e s o f w h i t e
b l o o d c e l l s . A s im i l a r i n c r e a s e i n WB C s w a s s e e n i n C o n A i r a t 0 h r p o s t e x p o s u r e a c r o s s
a l l t h r e e g r o u p s , p r o v i d i n g a d d i t i o n a l c r e d e n c e t o t h i s o b s e r v a t i o n . N o n e t h e l e s s , t h e
d e c r e a s e i n t h i s c h a n g e o b s e r v e d i n G e ri C o n w a s s i g n i fi c a n t f o r WB C s (p < 0 . 0 9 ) ,
l ym p h o c y t e s (p < 0 . 0 5 ) , a n d m o n o c y t e s (p < 0 . 0 5 ) a n d m a y r e p r e s e n t a n o t a b l e dr o p i n
c e l l l e v e l s i n l i g ht o f n o r m a l fl u c t u a t i o n s . T h e th r e e
- c o l o r a n a l y s i s o f p l a t e l e t a c t i v a t i o n ,
m e a s u ri n g C D - 6 1 a n d C D - 6 2 , w a s t e r m i n a t e d d u ri n g th e c o u r s e o f t h e s t u d y d u e t o
l o g i s t i c a l c o n s t r a i n t s , t h o u g h p r e l i m i n a r y r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h i s m a y b e a u s e fi i l t e s t t o
i n c l u d e i n fu t u r e i n v e s t i g a t i o n s .
2 0
T A B L E 4
C o n A ir M e a n B lo o d C e l ls B y E x p o s u r e G r o u p
P r e - E x p o s u r e 0 h P o s t - E x p o s u r e 2 4 h P o s t - E x p o s u r e
F i l t e r e d A i r ( 6 . 3 ± 2 . 0 u a l m
^
)
W B C (x 10
' % L )
R BC ( x 1 0
^
/ u L )
H e m a t o c r it {% )
P la t e l e t s (x l O
' ^ L )
P I\4 N s (x 1 0
' % L )
L y m p h o c y te s (x 1 0
' ^
/ u L )
M o n o c y t e s (x 1 0
"% L )
E o s in o p h i l s (x 1 0
" ^
/ u L )
IVI i d CA P S ( 1 2 4 . 5 ± 1 5 . 6 u q W )
W BC (x 10
" % L )
R B C (x 1 0
"®
/ u L )
H e m a t o c r it (% )
P l a t e le t s (x 1 0
"% L )
P M N s (x 1 0
" ^
/ u L )
L y m p h o c y te s (x 1 0
' % L)
IVI o n o c y t e s (x 1 0
' % L )
E o s in o p h i ls (x 1 0
" ^
/ u L )
H ig h C A P S ( 2 7 8 . 9 ± 2 0 . 3 u a /m
'
)
W B C ( x 10
" ^
/ u L )
R B C (x 10
^
/ u L )
H e m a to c r i t {% )
P la t e l e t s (x 1 0
" ^
/ u L )
P M N s (x 1 0
' % L )
Ly m ph o c y t e s (x 1 0
' % L)
M o n o c yt e s (x ^0
' ^
l u L )
E o s in o p h i l s (x 1 0
" ^
/ u L )
5 . 8 + 0 . 1
4 9 + 0 2
4 4 . 3 + 1 1
2 3 0 8 + 1 2 3
3 . 4 + 0 . 3
1 9 + 0 . 2
0 4 2 + 0 0 3
0 15 + 0 08
5 4 + 0 5
4 5 + 0 2
3 9 . 3 + 1 .4
2 5 9 2 + 2 5 6
3 0 + 0 4
1 8 + 0 1
0 4 5 + 0 0 6
0 13 + 0 04
5 . 7 + 0 3
4 9 + 0 1
4 3 0 + 0 7
2 59 0 + 1 4 8
3 . 2 + 0 . 3
1 8 + 0 1
0 4 6 + 0 0 5
0 13 + 0 03
6 . 8 + 0 . 5
4 9 + 0 2
4 3 7 + 1 2
2 2 5 5 + 1 0 8
4 . 3 + 0 . 5
1 9 + 0 1
0 4 7 + 0 03
0 12 + 0 . 0 7
6 0 + 0 4
4 6 + 0 2
4 0 . 2 + 1
. 3
2 6 4 4 + 2 1 6
3 7 + 0 4
1 7 + 0 2
0 . 4 6 + 0 . 0 5
0 09 + 0 03
6 . 8 + 0 . 8
4 9 + 0 1
4 2 5 + 0 8
2 49 . 9 + 2 0 4
4 . 5 + 0 7
1 7 + 0 . 1
0 . 4 7 + 0 0 3
0 13 + 0 03
6 4 + 0 . 8
4 9 + 0 2
4 4 0 + 1 3
2 3 5 0 + 14 3
3 6 + 0 . 9
2 1 + 0 3
0 48 + 0 03
0 15 + 0 07
5 3 + 0 5
4 4 + 0 2
"
3 9 . 0 + 1 . 3
2 5 9 9 + 2 0 5
3 1 + 0 3
1 8 + 0 2
0 . 4 1 + 0 0 5
0 0 7 + 0 02
5 . 2 + 0 2 *
4 7 + 0 1 *
4 1 1 + 1 0
2 5 9 9 + 2 0 3
2 . 8 + 0 2
1 8 + 0 . 1
0 4 4 + 0 03
0 1 3 + 0 0 3
*
p < 0 0 9
* *
p < 0 . 0 5
2 1
F i g u r e 3
C o n A i r : M e a n C h a n g e i n W B C
A t r e n d o f d e c r e a s i n g WBC s f r o m p r e - t o 2 4 h
p o s t - e x p o s u r e w a s o b s e r v e d w it h a n e t
d e c r e a s e in t h e H ig h C A PS e x p o s u r e g r o u p ;
*



















0 H r / P r e




6 . 3 1 2 4 . 5 2 7 8 . 9
A v e r a g e C A P S C o n c e n t r a t o n ( |i g / m )
F ig u r e 4
C o n A i r : M e a n C h a n g e in R B C
A s ig n if ic a n t d e c r e a s in g t r e n d a c r o s s t h e
t h r e e t e r t ile s o f e x p o s u r e w a s o b s e r v e d w it h
R B C s a t t h e 2 4 h t im e p o in t ;
*
p < 0 0 9 ,
* *






























En m 0 H r / P r e
1= 1 2 4 H r / P r e
i
6 . 3 1 2 4 . 5
T
2 7 8 . 9




T A B LE 5
G e r iC o n M e a n B lo o d C e l ls B y E x p o s u r e
F i l t e r e d A i r
(2 . 0 + 0 . 7 u g / m
^
)
C A P S
(1 7 3 . 2 + 3 3 . 5 u g /m
^
)
W B C (x 10
"
7 u L )
R B C (x 1 0
" ®
/ u L )
H e m a t o c r i t (% )
P la t e le t s (x 10
" ^
/ u L )
PM N s (x 1 0
" ^
/ u L )
L ym p h o c y t e s (x 1 0
" ^
/ u L )
M o n o c y te s (x 10
"
% L )
E o s in o p h i l s (x 1 0
' % L )
P r e
5 6 + 0 3
4 3 + 0 1
4 0 6 + 1 0
0 h r P o s t
6 4 + 0 4
4 4 + 0 1
4 0 7 + 1 0
2 4 h r P o s t
5 6 + 0 3
4 3 + 0 1
39 9 + 1 1
2 27 0 + 2 2 1 2 30 2 + 2 2 6 2 2 5 0 + 2 1 6
3 3 + 0 2 3 5 + 0 2 3 2 + 0 2
1 7 + 0 2 2 2 + 0 3 1 8 + 0 2
0 3 9 + 0 03 0 5 0 + 0 0 4 0 4 0 + 0 0 4
0 1 3 + 0 0 2 0 1 6 + 0 0 2 0 1 6 + 0 0 2
P r e
5 7 + 0 4
4 3 + 0 1
4 0 2 + 1 1
0 h r P o s t
6 2 + 0 5
*
4 4 + 0 . 1
4 0 8 + 1 3
2 3 0 4 + 2 2 9 2 3 0 6 + 1 9 8
3 3 + 0 3 3 4 + 0 3
1 9 + 0 2 2 1 + 0 2
* *
0 4 6 + 0 0 5 0 4 9 + 0 0 5
* *
0 1 7 + 0 0 2 0 2 0 + 0 0 3
2 4 h r P o s t
6 0 + 0 3
4 2 + 0 1
4 0 0 + 1 3
2 3 4 1 + 1 8 1
3 3 + 0 1
2 0 + 0 2
0 4 5 + 0 0 4
0 16 + 0 0 2
*
p < 0 09
* *





F ig u r e 5
G e r iC o n : M e a n C ha n g e i n W B C
C A P S e x p o s u r e r e s u lt e d in a d e c r e a s in g
t r e n d in w h it e b lo o d c e lls 0 h p o s t
- e x p o s u r e ;
*
p < 0 09





O 0 9 5






2 0 H r / P r e
I I 2 4 H r / P r e *
*
2 . 0 17 3 . 2








F i g u r e 6
G e r iC o n : M e a n C h a n g e i n
L y m p h o c y t e s
C A P S e x p o s u r e r e s u lt e d in a d e c r e a s in g t r e n d
in n u m b e r s o f ly m p h o c y t e s a t 0 h p o s t
¬
e x p o s u r e ; p < 0 05





0 9 5 -
0 9 0
0 8 5
0 . 8 0
I 1 0 H r / P r e
1= 1 24 H r / P r e
2 . 0 1 7 3 . 2
A v e r a g e C A P S C o n c e n t r a t o n ((x g / m )
F ig u r e 7
G e r iC o n : IVIe a n C h a n g e i n M o n o c y t e s
C A PS e x p o s u r e r e s u lt e d in a d e c r e a s in g t r e n d
i n n u m b e r o f m o n o c y t e s a t 0 h p o s t
- e x p o s u r e ;
*
p < 0 . 0 5
^ 1 . 3
o




w 1 . 0
o





D 0 H r / P r e
3 2 4 H r / P r e
i
2 . 0 1 7 3 . 2
A v e r a g e C A P S C o n c e n t r a t o n ( |i g /m )
2 4
3 . 3 Ch a n g e s i n S o l u b l e C o m p o n e n t s
O t h e r h e m a t o l o g i c a l p a r a m e t e r s i n v o l v e d i n a c u t e - p h a s e r e s p o n s e , b l o o d
v i s c o s i t y , o r c l o t t i n g w e r e m e a s u r e d a t e a c h t i m e p o i n t a n d m e a n c o n c e n t r a t i o n s w e r e
c a l c u l a t e d . I n t h e C o n A i r s t u d y , CA P S e x p o s u r e h a d n o o b s e r v e d e f f e c t o n C - r e a c t i v e
p r o t e i n , D - D im e r , a l b u m i n , o r t o t a l p r o t e i n (T a b l e 6 a a n d T a b l e 6 b ) . O n e s u bj e c t h a d
a b n o r m a l l y h i g h l e v e l s o f C - r e a c t i v e p r o t e i n a n d th o s e v a l u e s w e r e t h e r e f o r e r e m o v e d
fr o m t h e a n a l y s i s . A n i n c r e a s e i n v W F w a s o b s e r v e d im m e d i a t e l y f o l l o w i n g e x p o s u r e t o
C A P S (F i g u r e 8 ) , t h o u g h o n l y t h e H i gh C A P S gr o u p y i e l d e d a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e (p <
0 0 9 ) . D u e t o t h e h i g h l e v e l o f v a r i a b i l i t y o b s e r v e d i n v WF c o n c e n t r a t i o n s , a l o g
t r a n s f o r m a t i o n w a s m a d e i n t h e a n a l y s i s o f c h a n g e s i n t h i s p a r a m e t e r . A s t h i s i n d e x h a d
n o t b e e n p r e v i o u s l y s t u d i e d i n a c l i n i c a l s e t t i n g , b o t h o f t h e o b s e r v e d c h a n g e s a n d e v e n
t h e h i gh v a r i a b i l i t y n o t e d a r e p a r t i c u l a r l y im p o r t a n t r e s u l t s . A n i n c r e a s e i n fi b r i n o g e n
w a s o b s e r v e d i n t h e H i gh C A P S g r o u p a t b o t h 0 a n d 2 4 h p o s t e x p o s u r e (F i g u r e 9 ) ,
t h o u g h o n l y t h e 2 4 h t im e p o i n t w a s s i g n i f i c a n t (p < 0 . 0 9 ) . A s f i b r i n o g e n i s t h e o n l y
h em a t o l o g i c a l p a r a m e t e r p r e v i o u s l y i d e n t i f i e d b y a c l i n i c a l s t u d y t o i n c r e a s e w i t h
e x p o s u r e t o C A P S (G h i o e t a l . , 2 0 0 0 ) , t h e s e r e s u l t s a r e p a r t i c u l a r l y s i g n i f i c a n t . C A P S
e x p o s u r e a l s o r e s u l t e d in d e c r e a s e d c o n c e n t r a t i o n s o f L D H 2 4 h p o s t e x p o s u r e (F i g u r e
1 0 ) . I n t h i s c a s e , t h e o b s e r v e d d e c r e a s e s w e r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t f o r b o t h M id C A P S
(p < 0 . 0 5) a n d H i gh C A P S (p < 0 . 0 5 ) . A s w a s t h e c a s e w i t h v WF , L D H h a d n o t
p r e v i o u s l y b e e n s t u d i e d i n c o n j u n c t i o n w i t h PM e x p o s u r e , m a k i n g th e s e r e s u l t s
p a r t i c u l a r l y u s e fu l .
R e s u l t s fr o m t h e G e r i C o n s t u dy s h o w e d C A P S e x p o s u r e h a d n o e f f e c t o n D -




o r fi b r i n o g e n (T a b l e 7 ) . A s s h o w n i n F i g u r e 1 1 , a s i g n i f i c a n t d e c r e a s e i n C -
r e a c t i v e p r o t e i n w a s o b s e r v e d 2 4 h fo l l o w i n g e x p o s u r e t o C A P S a s c o m p a r e d t o fi l t e r e d
a i r (p < 0 . 0 5 ) . T h i s i s p e r h a p s t h e m o s t n o t a b l e r e s u l t fr o m th e G e r i C o n s t u dy , s i n c e t h i s
p r o t e i n h a d b e e n i n f e r r e d b y o t h e r s t u d i e s t o b e a s s o c i a t e d w i t h e x p o s u r e t o PM (S e a t o n
e t a l .
,
1 9 9 9 ) . C o n c e n t r a t i o n s o f L D H a p p e a r e d t o d r o p 2 4 h f o l l o w i n g e x p o s u r e t o fi l t e r e d
a i r (F i g u r e 12 ) . A s a r e s u l t , t h e c h a n g e i n L D H 2 4 h p o s t e x p o s u r e t o C A P S w a s
s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r t h a n t h a t o f t h e fi l t e r e d a i r e x p o s u r e (p < 0 . 0 9 ) . S im i l a r l y ,
c o n c e n t r a t i o n s o f b o t h a lb u m i n a n d t o t a l p r o t e i n i n t h e p l a s m a s e e m e d t o i n c r e a s e
im m e d i a t e l y a ft e r e x p o s u r e t o fi l t e r e d a i r , t h o u gh t h i s i n c r e a s e w a s n o t o b s e r v e d
2 5
im m e d i a t e l y f o l l o w i n g C A P S e x p o s u r e (F i g u r e 13 a n d F i g u r e 14 ) . O n c e a g a i n , t h e s e
d i f f e r e n c e s r e s u l t e d i n w h a t a p p e a r s t o b e a s i gn i f i c a n t d e c r e a s e i n b o t h p l a s m a a l b u m i n
(p < 0 . 0 5 ) a n d t o t a l p r o t e i n (p < 0 . 0 1 ) . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t s t a n d a r d i z i n g e a c h o f t h e
s o l u b l e p a r a m e t e r s w i t h c o r r e s p o n d i n g a l b u m i n c o n c e n t r a t i o n s y i e l d e d n o c h a n g e s i n
t h e s e r e s u l t s .
T A B L E S
C o n A i r M e a n S o lu b l e B lo o d P a r a m e te r s B y E x p o s u r e G r o u p
F i l t e r e d A i r (6 . 3 ± 2 . 0 u a l m l
C R P (m g / L )
D - D im e r (n g /m L )
i v W F (% )
'
; F ib r in o g e n (g / d L )
LD H ( IU / L )
A lb u m in (g / d L )
T o t a l P r o t e in (g / d L )
iVI id C A P S (1 24 . 5 ± 1 5 . 6 u a l m
^
)
C R P (m g / L )
D - D im e r (n g /m L )
v W F (% )
F ib r in o g e n (g / d L )
LD H (l U / L )
A lb u m in (g / d L )
T o t a l P r o t e in (g / d L )
H i g h C A PS (2 78 . 9 ± 20 . 3 u a l m
'
)
C R P (m g / L )
D - D im e r (n g /m L )
v W F (% )
F ib r in o g e n (g / d L )
LD H ( l U / L )
A lb u m in (g / d L )
T o t a l P r o t e in (g / d L )
P r e - E x p o s u r e
1 4 + 0 5
1 3 5 6 + 1 6 6
1 45 7 + 1 6 8
3 0 + 0 2
125 0 + 7 . 3
4 4 + 0 1
6 2 + 0 . 2
5 3 + 4 4
2 4 1 . 0 + 7 1 . 1
1 53 1 + 2 0 5
3 0 + 0 2
1 36 2 + 6 7
4 4 + 0 2
6 2 + 0 3
1 . 1 + 0 4
1 90 8 + 3 0 1
1 5 5 2 + 1 0 1
2 9 + 0 2
1 2 6 3 + 6 7
4 5 + 0 1
6 5 + 0 1
0 h P o s t - E x p o s u r e
1 5 + 0 5
15 8 4 + 12 7
12 8 8 + 1 9 3
3 0 + 0 3
13 0 0 + 6 4
4 5 + 0 2
6 4 + 0 4
0 9 + 0 1
1 9 5 . 1 + 5 9 0
15 9 4 + 15 . 9
2 8 + 0 1
13 6 7 + 6 5
4 5 + 0 2
6 2 + 0 4
1 2 + 0 4
2 1 9 6 + 3 5 8
1 7 3 3 + 1 2 3
*
3 2 + 0 3
1 3 0 4 + 6 4
4 . 7 + 0 . 1
6 7 + 0 2
24 h P o s t - E x p o s u r e
1 2 + 0 4
1 60 0 + 2 0 0
179 0 + 20 7
2 8 + 0 1
126 8 + 7 3
4 . 4 + 0 1
6 . 1 + 0 2
1 0 + 0 2
2 3 2 . 8 + 5 2 . 8
1 63 8 + 2 1 . 6
2 9 + 0 . 2
1 2 2 6 + 4 6
* *
4 2 + 0 2
6 0 + 0 . 2
1 1 + 0 3
204 5 + 2 2 9
1 5 1 7 + 1 1 . 9
3 0 + 0 . 2
*
1 2 1 . 1 + 6 5
* *
4 5 + 0 1
6 4 + 0 1
*
p < 0 0 9
* *
p < 0 0 5
2 6
F ig u r e 8
C o n A i r : IVIe a n C h a n g e i n v W F
B o t h C A P S e x p o s u r e g r o u p s s h o w e d a t r e n d
o f in c r e a s in g v W F im m e d ia t e ly f o l l o w in g
e x p o s u r e , t h o u g h w i d e v a r ia b i l i ty l i m it e d
s ig n i f i c a n c e ;
*
















I 1 0 H r / P r e
I 12 4 H r / P r e
1 2 4 . 5 2 7 8 . 9












F i g u r e 9
C o n A i r : IVIe a n C h a n g e i n F i b r i n o g e n
A t r e n d o f in c r e a s in g p la s m a f ib r in o g e n w a s
o b s e r v e d f o r t h e H ig h C A P S e x p o s u r e g r o u p
f r o m p r e - t o 2 4 h p o s t - e x p o s u r e ;
*
p < 0 0 9




1 . 1 0 -
1 0 5 -
1 0 0 -
0 9 5 -
0 9 0 -
0 8 5 -
0 8 0
I 1 0 H r / P r e
I 12 4 H r / P r e
6 . 3 1 2 4 . 5 2 7 8 . 9
A v e r a g e CA P S C o n c e n t r a t o n ( î g / r n )
2 7
F ig u r e 1 0
C o n A i r : M e a n C h a n g e i n L D H
B o t h C A P S e x p o s u r e g r o u p s s h o w e d
s ig n if ic a n t d e c r e a s e s in L D H c o n c e n t r a t io n
f r o m p r e
- t o 2 4 h p o s t
- e x p o s u r e ;
*










1 1 5 -
1 1 0 -
1 0 5
1 0 0 -
0 9 5 -
0 9 0 -
0 . 8 5
0 . 8 0 -
dB
I 1 0 H r / P r e
I 1 2 4 H r / P r e
m . i
i
6 . 3 1 2 4 . 5 2 7 8 . 9
A v e r a g e C A P S C o n c e n t r a t o n (n g /m )
T A B L E 7
G e r iC o n M e a n S o l u b le B lo o d P a r a m e t e r s B y E x p o s u r e
F i l t e r e d A i r
(2 . 0 + 0 . 7 u g /m
^
)
C A P S
( 1 7 3 . 2 + 3 3 . 5 u g W )
C R P (m g / L )
D - D im e r ( n g /m L )
vW F (% )
F ib r in o g e n (g / d L )
L D H (l U / L )
A lb u m in (g / d L )
T o t a l P r o t e in (g /d L )
P r e
3 2 + 1 2
4 5 2 0 + 5 6 5
2 2 0 9 + 2 6 8
4 3 + 0 3
1 3 7 2 + 5 5
3 7 + 0 1
5 8 + 0 1
0 h r P o s t
3 1 + 1 1
4 3 5 . 3 + 4 1 0
2 3 7 0 + 3 9 4
4 5 + 0 3
1 3 8 . 6 + 6 8
3 9 + 0 1
6 1 + 0 1
2 4 h r P o s t
3 2 + 1 3
4 3 3 3 + 4 5 5
2 3 1 8 + 3 3 8
4 5 + 0 2
1 3 0 0 + 5 2
3 9 + 0 1
5 8 + 0 1
P r e
3 2 + 0 8
4 5 0 9 + 5 6 6
2 1 8 4 + 2 0 0
4 1 + 0 2
1 3 2 9 + 6 6
3 9 + 0 1
5 9 + 0 1
0 h r P o s t
3 2 + 0 8
4 0 1 0 + 5 1 8
2 2 3 1 + 3 0 3
4 3 + 0 2
1 3 8 6 + 7 7
3 8 + O r *
5 9 + 0 1
* *
2 4 h r P o s t
2 9 + 0 8
* *
4 4 3 7 + 4 9 2
2 0 3 8 + 1 5 2
4 4 + 0 2
1 32 3 + 5 5 *
3 8 + 0 1
5 8 + 0 1
*
p < 0 0 9
* *









F ig u r e 1 1
G e r iC o n : M e a n C h a n g e i n C R P
C A P S e x p o s u r e r e s u l t e d in a s ig n i f ic a n t
d e c r e a s e in C R P c o n c e n t r a t io n f r o m p r e - t o
2 4 h p o s t - e x p o s u r e ;
*
p < 0 0 5
1 3
1 2 -





0 H r / P r e
E z u 2 4 H r / P r e
. ^ J .
2 . 0 1 7 3 . 2




F ig u r e 1 2
G e r iC o n : IVIe a n C h a n g e i n L D H
F ilt e r e d A ir e x p o s u r e r e s u lt e d in a d e c r e a s e in
L D H a t 2 4 h p o s t - e x p o s u r e , t h u s t h e C A PS
e x p o s u r e le d t o a r e la t iv e in c r e a s e ;
*



















C Z T ] 0 H r / P r e
[r = l 2 4 H r / P r e
i
2 . 0 1 7 3 . 2








F i g u r e 1 3
G e r iC o n : M e a n C h a n g e i n P la s m a
A l b u m i n
C o m p a r e d t o f i lt e r e d a i r , C A P S e x p o s u r e
r e s u l t e d i n s ig n if ic a n t ly le s s o f a n in c r e a s e , o r
p e r h a p s e v e n a d e c r e a s e , i n p la m s a a l b u m in
c o n c e n t r a t i o n s ;
*
p < 0 0 5
1 1 0 0
1 0 7 5
1 0 5 0
1 0 2 5
1 0 00
0 9 7 5
0 9 5 0
0 9 2 5
0 9 00
c =—i 0 H r / P r e
I 1 2 4 H r / P r e
"
E
2 . 0 1 7 3 . 2












F i g u r e 14
G e r iC o n : M e a n C h a n g e in P la s m a
T o t a l P r o t e i n
C o m p a r e d t o f i lt e r e d a i r , C A P S e x p o s u r e
r e s u l t e d in s ig n if ic a n t ly le s s o f a n in c r e a s e in
p la m s a a l b u m in c o n c e n t r a t i o n s im m e d ia t e ly
f o l l o w in g e x p o s u r e ;
*
p
< 0 0 5
1 10 0
1 0 7 5 -
1 0 5 0 -
1 0 2 5 -
0 9 7 5
0 9 5 0
0 9 2 5 - 1
0 9 00
c 0 H r / P r e
1= 1 2 4 H r / P r e
i
- i r i —r5
2 . 0 1 7 3 . 2
A v e r a g e C A P S C o n c e n t r a t o n (p , g / m )
3 0
6 . D I S C U S S I O N
T h e s t u d y o f fe r s s i g n i f i c a n t e v i d e n c e t h a t e x p o s u r e t o f i n e p a r t i c l e s e U c i t s a c u t e
-
p h a s e r e a c t i o n s i n b o t h y o u n g a n d e l d e r l y p e o p l e . S p e c i fi c a l l y , t h e r e s u l t s fr o m C o n A i r
c o n f i r m e d th e p r e v i o u s l y n o t e d i n c r e a s e i n fi b r i n o g e n 2 4 h a ft e r e x p o s u r e t o CA P S . O h i o
e t a l . (2 0 0 0 ) r e p o r t e d i n c r e a s e s i n b l o o d fi b r i n o g e n l e v e l s 18 h a ft e r e x p o s u r e , t h o u g h t h i s
r e s p o n s e d i d n o t a p p e a r t o b e d o s e - d e p e n d e n t . Si m i l a r l y , t h i s s t u d y d i d n o t s h o w a d o s e
-
d e p e n d e n t r e s p o n s e , a s t h e M id C A P S e x p o s u r e gr o u p s h o w e d n o c h a n g e . Y e t t h e
c h a n g e n o t e d i n t h i s s t u d y a p p e a r e d m o r e p r o n o u n c e d t h a n p r e v i o u s l y r e p o r t e d , w h i c h
m a y b e d u e t o t h e h i gh e r p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s u s e d . F i b r i n o g e n i s a n e x t r a c e l l u l a r ,
d im e r i c g l y c o p r o t e i n p r o d u c e d b y th e l i v e r t h a t a c t s a s t h e c i r c u l a t i n g p r e c u r s o r o f t h e
fi b r i n c l o t . T h i s g l y o c p r o t e i n c o n t r i b u t e s s i g n i fi c a n t l y t o b l o o d v i s c o s i t y a n d c o a g u l a t i o n ,
c e l l t o c e l l a d h e s i o n
,
a n d p l a t l e t a g g r e g a t i o n .
A s f i b r i n o g e n c a n b e c o n s i d e r e d a n a c u t e - p h a s e r e a c t a n t , i t s c o n c e n t r a t i o n s
i n c r e a s e d u r i n g i n fl a m m a t i o n (i . e . C A P S e x p o s u r e ) , i n f e c t i o n , a n d s t r e s s . P l a s m a
c o n c e n t r a t i o n s a r e a l s o a s s o c i a t e d w i t h s e a s o n a l i t y , d i e t a r y f a c t o r s , g e o gr a p h y , r a c e , a g e
o b e s i t y , p r e g n a n c y , o r a l c o n t r a c e p t i o n , m e n o p a u s e , c i g a r e t t e s m o k i n g , s t r e s s , a n d
h y p e r c h o l e s t e r o l e m i a (W o o d h o u s e e t a l . , 1 9 9 4 ; A n d r e o t t i e t a l . , 1 9 9 9 ) . A n i n c r e a s e i n
fi b r i n o g e n f o l l o w i n g P M e x p o s u r e m a y p r e s e n t a t h r o m b o g e n i c r i s k b y a d i s r u p t i n g t h e
n o r m a l e q u i l ib r i u m b e tw e e n c o a g u l a t i o n a n d fi b r i n o l y s i s . I n c r e a s e s i n b l o o d fi b r i n o g e n
c o n c e n t r a t i o n s c a n b e a s s o c i a t e d w i t h i s c h em i c h e a r t di s e a s e
,
i n c l u d i n g m y o c a r d i a l
i n f a r c t i o n a n d s u d d e n d e a t h (M e a d e e t a l . , 1 9 8 6 ; Y a m e l l e t a l . , 1 99 1 ; T h o m p s o n e t a l . ,
1 9 9 5 ) . T h e s e o b s e r v a t i o n s r e fl e c t a p l a u s i b l e m e c h a n i s m t o e x p l a i n i n c r e a s e s i n
c a r d i o v a s c u l a r d e a t h s (w i t h o u t s i g n i fi c a n t l u n g i n j u r y ) o n h i g h PM d a y s , a s r e p o r t e d i n
t h e e p i d e m i o l o g i c a l Ht e r a t u r e .
A n o th e r n o t e w o r t h y fi n d i n g o f t h i s s t u d y w a s t h e s i g n i fi c a n t r e d u c ti o n o f r e d
b l o o d c e l l s i n y o u n g , h e a l t h y v o l u n t e e r s 2 4 h a ft e r e x p o s u r e t o C A P S . T h i s o b s e r v e d
t r e n d s h o w s a c l e a r d o s e - d e p e n d e n t r e s p o n s e , a s t h e d e c r e m e n t w a s g r e a t e r i n t h e H i g h
C A P S g r o u p a s c o m p a r e d t o t h e M i d C A P S g r o u p . T h e s e r e s u l t s c o n fi r m a s im i l a r e f f e c t
r e p o r t e d b y S e a t o n e t a l . ( 19 9 9 ) , a n d m a y o f f e r a d d i ti o n a l c r e d e n c e t o t h e t h e o r y t h a t PM
e x p o s u r e c a u s e s s e q u e s t r a ti o n o f r e d b l o o d c e l l s i n c a p i l l a r i e s . T h e p o o l i n g o f r e d c e l l s i n
t h e s e n a r r o w c i r c u l a t o r y p a s s a g e s m a y b e f a c i l i t a t e d b y a n u p r e g u l a t e d e x p r e s s i o n o f
3 1
a dh e s i o n m o l e c u l e s o n c a p i l l a r y e n d o t h e l i a l c e l l s i n a s s o c i a t i o n w i t h a l v e o l a r
i n f l a m m a t i o n (S a l v i e t a l , 19 9 9 ) . Su c h a d h e r e n c e o f r e d c e l l s t o e n d o t h e l i u m o c c u r s in
v a s c u l a r c o m p l i c a t i o n s o f c e r t a i n d i s e a s e s , s u c h a s f a l c i p a r i u m m a l a r i a , s i c k l e c e l l
a n e m i a
,
a n d d i a b e t e s (Ch a p p e y e t a l . , 1 9 9 4 ) . A s i m i l a r r e s p o n s e t o C A P S e x p o s u r e
w o u l d h a v e a n a d d i t i o n a l e f f e c t o n t h e c o a g u l a b i l i t y o f b l o o d , a n d th e r e b y i n c r e a s e t h e
s u s c e p t i b i l i t y o f e x p o s e d i n d i v i d u a l s t o a c u t e e p i s o d e s o f c a r d i o v a s c u l a r d i s e a s e .
T h i s s t u d y a l s o s h o w e d a r e d u c t i o n i n w h i t e b l o o d c e l l s i n b o t h y o u n g a n d e l d e r l y
s u b j e c t s , f o l l o w i n g e x p o s u r e t o C A P S . Y o u n g a n d e l d e r l y s u bj e c t s s h o w e d m a r k e d
i n c r e a s e s i n w h i t e b l o o d c e l l c o u n t s i mm e d i a t e l y f o l l o w i n g e x p o s i u
^
e t o b o t h f i l t e r e d a i r
a n d C A P S . A s th e p r e - e x p o s u r e b l o o d w a s d r a w n a r o u n d 12 n o o n , a n d t h e 0 h p o s t ¬
e x p o s u r e b l o o d t a k e n fr o m 3 - 4 pm , t h i s m a y s i m p l y b e i n d i c a t i v e o f d i u r n a l v a r i a t i o n i n
w h i l e b l o o d c e l l s . T h e 2 4 h p o s t
- e x p o s u r e b l o o d w a s a c t u a l l y t a k e n a t a b o u t 1 2 n o o n o f
t h e f o l l o w i n g d a y , s o c o m p a r i s o n s a t t h i s t im e p o i n t m a y e l im i n a t e c o n f o u n d i n g fr o m
s u c h d i u r n a l c y c l e s . N o n e t h e l e s s , t h e e l d e r l y s u bj e c t s s h o w e d a d e c r e a s e i n t h i s e f f e c t
im m e d i a t e l y fo l l o w i n g e x p o s u r e t o C A P S . F u r t h e r m o r e , t h i s e f f e c t o n w h i t e b l o o d c e l l s
c a n b e s p e c i f i c a l l y a t t r i b u t e d t o d e c r e a s e d n u m b e r s o f l y m p h o c y t e s a n d m o n o c y t e s .
Si m i l a r l y , G o r d o n e t a l . ( 19 9 8 ) r e p o r t e d d e c r e a s e d l e v e l s o f l ym p h o c y t e s i n P M - e x p o s e d
r a t s a t 3 h p o s t - , b u t n o t 2 4 h p o s t - e x p o s u r e . P e r h a p s t h e m o r e n o t e w o r t h y r e s u l t fr o m
th i s s t u d y w a s t h a t y o u n g s u bj e c t s s h o w e d d e c r e a s e s i n w h i t e b l o o d c e l l s 2 4 h a f t e r
e x p o s u r e t o H i g h C A P S , a r e s u l t t h a t i s n o t c o n f o u n d e d b y d i u r n a l v a r i a t i o n s . S im i l a r t o
t h e r e s u l t s r e g a r d i n g r e d b l o o d c e l l s , t h i s m a y i n d i c a t e a n i n c r e a s e i n b l o o d c o a g u l a b i l i t y .
A l o n g w i t h c o n f i r m i n g e v i d e n c e p r e v i o u s l y c i t e d i n t h e l i t e r a t u r e , t h e r e s u l t s o f
t h i s s t u d y i n c l u d e n e w i n d i c e s t h a t h a d n e v e r b e f o r e b e e n a s s o c i a t e d w i t h P M e x p o s u r e i n
a c l i n i c a l s e t t i n g . W i th t h e e l d e r l y s u bj e c t s , t h e r e w a s a s i g n i f i c a n t d e c r e a s e in C - r e a c t i v e
p r o t e i n 24 h a f t e r e x p o s u r e t o CA P S . T h e r e l a t i v e l a r g e s t a n d a r d e r r o r r e p o r t e d i n T a b l e
7
,
r e s u l t s fr o m o n e i n d i v i d u a l w i t h c o n s i s t e n t l y e l e v a t e d l e v e l s o f C R P , a n d d i d n o t a f f e c t
t h e s i g n i f i c a n c e d u e t o t h e p a i r e d n a t u r e o f G e r i C o n . T h e s e f i n d i n g s a r e s o m ew h a t
c o n t r a r y t o t h o s e o f S e a t o n e t a l . ( 19 9 9 ), w h i c h r e p o r t e d a p o s i t i v e a s s o c i a t i o n b e tw e e n
CR P a n d c i t y c e n t e r m e a s u r e m e n t s o f P M i q . C R P i s c o n s i d e r e d a v e r y s t r o n g a c u t e p h a s e
p r o t e i n a n d a s e n s i t i v e s y s t e m i c m a r k e r o f i n f la m m a t i o n , a n d th u s w o u l d b e e x p e c t e d t o
i n c r e a s e i n c o n c e n t r a t i o n fo l l o w i n g e x p o s u r e t o CA P S . T h o u g h th e s e r e s u l t s a r e c o n fr a r y
32
t o t h e h y p o t h e s i s , t h e i r s i g n i fi c a n c e i s s t i l l n o t e w o r t h y . R e c e n t w o r k h a s f o u n d th a t C R P
m a y p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n t h e p a t h o g e n e s i s o f c o r o n a r y h e a r t d i s e a s e (CH D ) a n d
s e r v e u s e fu l i n t h e p r o g n o s i s o f CH D p a t i e n t s (K o u kk u n e n e t a l . , 2 0 0 1) . T h i s p r o t e i n h a s
a l s o b e e n o b s e r v e d t o s i g n i fi c a n t l y p r e d i c t a t h e r o t hr o m b o t i c e v e n t s a n d t h e o u t c o m e o f
a c u t e m y o c a r d i a l i n f a r c t i o n , h e l p i n g t o d e m o n s t r a t e t h e k e y r o l e o f i n fl a m m a t i o n i n
a t h e r o s c l e r o s i s a n d i t s c o m p l i c a t i o n s (P e p y s a n d H i r s c h fi e l d , 2 0 0 1 ) . C R P c o n c e n t r a t i o n s
h a v e b e e n k n o w n t o i n c r e a s e u p a t h o u s a n d - f o l d d u r in g th e a c u t e p h a s e o f d i s e a s e w i t h
s im i l a r i n c r e a s e s p o s s i b l e d u r i n g c e r t a i n s t a g e s o f c hr o n i c d i s e a s e (d e M a a t a n d K l u fl ; ,
2 0 0 1 ) . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t CR P c o n c e n t r a t i o n s a r e a l s o a s s o c i a t e d w i t h a ge , s e x , r a c e ,
s m o k i n g , o b e s i t y , c o n s u m p t i o n o f c o f f e e a n d a l c o h o l , s t r e s s , p h y s i c a l t r a i n i n g , l i p i d
l e v e l s
,
a n d b l o o d p r e s s u r e , w h i c h m a y h a v e c o n fo u n d e d t h e r e s u l t s r e p o r t e d h e r e i n .
A n o t h e r f a c t o r t h a t h a d n o t p r e v i o u s ly b e e n m e a s u r e d i n P M t o x i c i t y s t u d i e s i s
v o n W i l l e b r a n d f a c t o r (v W F) . T h i s p r o t e i n , i n c o n j u n c t i o n w i t h fi b r i n o g e n , p r o m o t e s
p l a t e l e t a d h e s i o n a n d i s o n e o f t h e fi r s t i n d i c a t i o n s o f b l o o d v e s s e l i n j u r y (C o lm a n e t a l . ,
19 9 4 ) . I n a d d i t i o n , r e c e n t w o r k h a s f o u n d t h a t i n c r e a s e d l e v e l s o f v WF , a l o n g w i t h o t h e r
m a r k e r s o f i n fl a m m a t i o n
,
i s a s s o c i a t e d w i t h c o r o n a r y h e a r t d i s e a s e (H o f fi n e i s t e r e t a l . ,
2 00 1) . A l t h o u g h th e d a t a fi
-
o m th i s s t u d y s h o w e d a h i g h d e g r e e o f v a r i a b i l i t y t h e r e w a s a
n o t a b l e t r e n d o f i n c r e a s e c o n c e n t r a t i o n i n y o u n g s u bj e c t s imm e d i a t e l y f o l l o w i n g
e x p o s u r e t o C A P S . T h u s , v W F o f fe r s a d d i t i o n a l e v i d e n c e o f P M - i n d u c e d i n fl a m m a t i o n
a n d a n a c u t e - p h a s e r e s p o n s e . L a c t a t e d e h y d r o g e n a s e (L D H ) i s a n o t h e r c l a s s i c i n d i c a t o r
m o l e c u l e t h a t h a d n e v e r p r e v i o u s l y b e e n u s e d i n a s t u d y s u c h a s t h i s . L D H i s a n e n z ym e
t h a t l e a k s i n t o c i r c u l a t i o n w h e n c e l l s a r e d am a g e d a n d th e r e s u l t i n g e l e v a t e d s e r u m l e v e l s
o f L D H a r e o ft e n u s e d t o d i a g n o s e c o r o n a r y h e a r t d i s e a s e (G a n o n g , 1 9 9 1 ) . I n t h i s s t u d y
y o u n g s u bj e c t s a c t u a l l y e x p e r i e n c e d a s i g n i fi c a n t d e c r e a s e i n L D H c o n c e n t r a t i o n s 2 4 h
a ft e r e x p o s u r e t o C A P S . T h o u g h t h e s e r e s u l t s a p p e a r s i g n i fi c a n t , t h e y m a y i n fa c t b e a n
a r t i f a c t o f t h e h e a v y m e t a l s f o u n d i n P M , a s s h o w n p r e v i o u s l y (D o m e j e t a l . , 2 0 0 0 ) .
E l d e r l y s u bj e c t s , o n t h e o t h e r h a n d , s h o w e d a t r e n d o f i n c r e a s i n g L D H c o n c e n t r a t i o n s 2 4
h a ft e r e x p o s u r e t o C A P S . T h i s t r e n d o n l y r e p r e s e n t s a n i n c r e a s e r e l a t i v e t o t h e d e c r e a s e
i n L D H c o n c e n t r a t i o n s h o w n f o l l o w i n g t h e fi l t e r e d a i r e x p o s u r e .
T h e s e r e s u l t s o f f e r s i g n i fi c a n t e v i d e n c e t h a t e x p o s u r e t o C A P S e l i c i t s a n a c u t e -
p h a s e r e s p o n s e i n b o t h y o u n g a n d e l d e r l y , h e a l t h y s u bj e c t s . T h e r e w e r e , h o w e v e r , s o m e
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d i f f e r e n c e s i n t h e s p e c i fi c i n d i c e s o f t h a t r e s p o n s e i n t h e t w o g r o u p s . S p e c i fi c a l l y ,
i n c r e a s e d c o n c e n t r a t i o n s o f fi b r i n o g e n a n d v WF w e r e a s s o c i a t e d w i t h C A P S e x p o s u r e i n
y o u n g s u bj e c t s , b u t n o t t h e e l d e r l y . Sim i l a r l y , d e c r e a s e d n u m b e r s o f r e d b l o o d c e l l s w e r e
o b s e r v e d i n y o u n g s u bj e c t s f o l l o w i n g e x p o s u r e t o C A P S, b u t n o t i n e l d e r l y s u bj e c t s .
M e a n w h i l e , e l d e r l y s u bj e c t s e x p e r i e n c e a dr o p i n C R P 24 h f o l l o w i n g C A P S e x p o s u r e , a
p h e n o m e n o n n o t o b s e r v e d i n y o u n g s u bj e c t s . B o t h g r o u p s s h o w e d a s s o c i a t i o n s b e t w e e n
C A P S e x p o s u r e a n d d e c r e a s e d w h i t e b l o o d c e l l c o i m t s , t h o u g h t h e t im i n g a n d s p e c i fi c i t y
(i . e . - d i f f e r e n t i a l s ) o f t hi s e f f e c t d i f f e r e d .
G e n e r a l l y s p e a k i n g , CA P S e x p o s u r e a p p e a r e d t o e l i c i t a m o r e p r o n o u n c e d a c u t e -
p h a s e r e s p o n s e i n t h e y o u n g s u b j e c t s , w h i c h m a y b e d u e t o d i f f e r e n c e s i n m e th o d o l o gy .
M o s t im p o r t a n t l y , a v e r a g e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e a l l C A P S e x p o s u r e s i n C o n A i r
w e r e g r e a t e r t h a n t h o s e o f G e ri C o n . F u r t h e r m o r e , m o s t o f t h e t r e n d s o b s e r v e d w e r e o n l y
f o i m d w i th th e H i g h C A P S g r o u p , w h i c h h a d a m a r k e d l y g r e a t e r m e a n p a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n t h a n t h e C A P S e x p o s u r e s i n G e ri C o n . h i a d d i t i o n , t h e C o n A i r s u b j e c t s
w e r e e x e r c i s i n g du ri n g th e i r e x p o s u r e s , w h i c h c a n i n c r e a s e b r e a t h i n g r a t e s u p t o s i x
t im e s . T h u s
,
t h e d o s e r e c e i v e d i n t h e C o n A i r H i g h CA P S g r o u p m a y h a v e b e e n u p t o a n
o r d e r o f m a g n i t u d e g r e a t e r t h a n d u ri n g th e G e ri C o n C A P S e x p o s u r e . T h i s w o u l d h e l p
e x p l a i n s o m e o f t h e e f f e c t s o b s e r v e d f o r y o u n g s u b j e c t s a s o p p o s e d t o e l d e r l y s u bj e c t s .
M e a n w h i l e
,
t h e e l d e r l y s u bj e c t s s e r v e a s a p o t e n t i a l l y m o r e s e n s i t i v e s u b p o p u l a t i o n a n d
t h e p a i r e d n a t u r e o f G e ri C o n a l l o w e d f o r m o r e s u b t l e c h a n g e s t o b e p i c k e d u p . T h i s m a y
e x p l a i n t h e s o m e o f t h e d i f f e r e n c e s i n C R P a n d WB C r e s u l t s b e tw e e n th e t w o s t u d i e s .
U n l i k e m a n y o f t h e PM t o x i c i t y s t u d i e s t h a t h a v e b e e n d o n e i n t h e p a s t , t h i s s t u d y
p r o v i d e s r e s u l t s t h a t a r e r e a d i l y a p p l i c a b l e t o t h e g e n e r a l p u b l i c . T h e C A P S e x p o s u r e s
u s e d i n t h i s s t u d y o ft e n e x c e e d e d fi n e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s t h a t w o u l d b e e x p e c t e d i n
m o s t c i t i e s . Y e t , t h e c u m u l a t i v e e x p o s u r e f o r i n d i v i d u a l s i n u r b a n e n v i r o n m e n t s m a y
e a s i l y b e f a r g r e a t e r a s t h e y e x p e ri e n c e e l e v a t e d p a rt i c l e l e v e l s t h r o u gh o u t m u c h o f t h e
d a y , a s o p p o s e d t o t h e 2 h d u r a ti o n o f e x p o s u r e e m p l o y e d i n t h i s s t u d y . T h o u g h th i s
s t u d y u t i l i z e d a m b i e n t p a rt i c l e s , d u e t o t h e c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t i n w h i c h th e s e
e x p o s u r e s t o o k p l a c e , i n t r o du c t i o n o f e x p o s u r e c o v a ri a t e s o r o t h e r c o n fo u n d e r s i s
u n l i k e l y . V a ri a b l e s p r e s e n t i n t h e a m b i e n t a ir , s u c h a s o t h e r p o l l u t a n t s o r c l im a t i c
c o n d i t i o n s
,
w e r e r e m o v e d a n d s t a n d a r d i z e d w i th i n t h e e x p o s u r e c h a m b e r s . W i th t h e
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G e r i C o n s u b g r o u p , u t i l i z i n g t h e s a m e s u b je c t f o r e a c h o f t h e d i f f e r e n t e x p o s u r e s
m i n im i z e d t h e e r r o r i n t r o d u c e d b y i n t e r - i n d i v i d u a l v a r i a b i l i t y . F u r t h e r m o r e , e a c h s u bj e c t
a c t e d a s t h e i r o w n c o n t r o l a n d e s t a b l i s h e d i n d i v i d u a l b a s e l i n e s u s i n g t h e s h a m e x p o s u r e
(fi l t e r e d a i r ) .
S u bj e c t s o f t h e C o n A i r s u b g r o u p w e r e s u f fi c i e n t l y s im i l a r s u c h th a t t h e c o n t r o l
g r o u p c o u l d b e u s e d f o r c o m p a r i s o n w i t h th e C A P S- e x p o s e d s u bj e c t s . T h e e x p o s u r e s
w e r e d o u b l e - b l i n d e d
,
a s n e i t h e r t h e t e c h n i c i a n m o n i t o r i n g t h e s u bj e c t , n o r t h e s u bj e c t w a s
a w a r e o f t h e t y p e o f e x p o s u r e . E n g i n e e r i n g c o n t r a c t o r s r e s p o n s i b l e f o r s e t t i n g t h e
e x p o s u r e s k e p t a l o g o f t h e e x p o s u r e t y p e , w h i c h w a s a v a i l a b l e o n l y t o t h e i n v e s t i g a t o r s .
R a n d o m i z i n g th e o r d e r o f e x p o s u r e s h e l p e d l im i t a n y b i a s i n t r o d u c e d b y s u bj e c t s
r e p e a t i n g t h e p r o c e s s . H o w e v e r , t h e s t u dy t o o k p l a c e o v e r a l o n g p e r i o d o f t im e a n d
s e a s o n a l v a r i a t i o n s i n p a r t i c l e c o m p o s i t i o n a n d b l o o d p a r a m e t e r s m a y h a v e c o n fo u n d e d
th e r e s u l t s (W o o d h o u s e e t a l . , 1 9 94 ) . Si n c e m a n y o f t h e l im i t a t i o n s o f p r e v i o u s
e x p e r im e n t a l s t u d i e s (e . g . - a r t i fi c i a l p a r t i c l e s , in s u f fi c i e n t d o s e , i n c o n s i s t e n t p a r t i c l e
c o m p o s i t i o n ) h a v e b e e n a p p r o p r i a t e l y a c c o u n t e d f o r , t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y a r e
c o n s i d e r e d t o b e q u i t e r e l e v a n t . F u r t h e r m o r e , g i v e n t h e m e a s u r e s t a k e n t o m im i c a c t u a l
c o n d i t i o n s , t h e r e s u l t s o f t h e s e e x p o s u r e s m a y b e u s e fi i l i n e x p a n d i n g o u r k n o w l e d g e o f
t h e p a th o p h y s i o l o g y o f fi n e p a r t i c l e s a n d c r e a t i n g a p p r o p ri a t e r e g u l a t i o n s .
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5 . C O N C L U S I O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S
T h i s s t u d y s h o w s th a t e x p o s u r e t o fi n e p a r t i c l e s d o e s e h c i t a n a c u t e - p h a s e
r e s p o n s e i n b o t h y o u n g a n d e l d e r l y p e o p l e . B y c o n fi r m i n g e v i d e n c e p r e v i o u s l y n o t e d i n
t h e l i t e r a t u r e , i n a d d i t i o n t o o f f e r i n g s i g n i fi c a n t r e s u l t s w i t h n e w i n d i c e s , t h e r e a r e a
n u m b e r o f c o n c l u s i o n s t h a t c a n b e m a d e fi - o m t h i s s t u d y . Sp e c i fi c a l l y , i n c r e a s e d
c o n c e n t r a t i o n s o f fi b r i n o g e n a n d v o n W i l l e b r a n d fa c t o r a r e a s s o c i a t e d w i t h e x p o s u r e t o
fi n e p a r t i c l e s , i n d i c a t i n g a n i n c r e a s e i n b l o o d c o a g u l a b i l i t y . I n a d d i t i o n , d e c r e a s e d
n u m b e r s o f r e d c e l l s i n t h e p e r i p h e r a l b l o o d f o l l o w i n g e x p o s u r e t o fi n e p a r t i c l e s m a y b e
i n d i c a t i v e o f s e qu e s t r a t i o n o f t h e s e c e l l s t o t h e c a p i l l a r i e s , w h e r e c l o t t i n g m a y t a k e p l a c e .
F i n a l l y , e x p o s u r e t o fi n e p a r t i c l e s s e e m s t o c a u s e c h a n g e s i n t h e n u m b e r a n d d i f f e r e n t i a l s
o f w h i t e b l o o d c e l l s .
Wh i l e t h e e x p o s u r e s i n t h i s s t u d y c e r t a i n l y d i d n o t e l i c i t t h e s a m e d e g r e e o f
c a r d i o v a s c u l a r e f fe c t s r e p o r t e d i n e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s , t h e s e r e s u l t s m a y b e
i n d i c a t i o n s o f s u c h a d v e r s e e f f e c t s i n s e n s i t i v e s u b p o p u l a t i o n s . I n o t h e r w o r d s , t h i s s t u d y
e x a m i n e d a c u t e e f f e c t s i n h e a lt h y s u bj e c t s f o l l o w i n g b r i e f e x p o s u r e s t o fi n e p a r t i c l e s .
W h e n t h e s e r e s u l t s a r e e x t r a p o l a t e d t o l o n g e r e x p o s u r e s i n p e o p l e w i t h c o m p r o m i s e d
h e a l t h s t a t u s
,
t h e c h a n g e s i n t h e b l o o d i n d i c e s m a y b e s u f fi c i e n t t o p r o d u c e s t h e h e a l t h
e f f e c t s n o t e d i n t h e e p i d e m i o l o g i c a l l i t e r a t u r e . A d d i t i o n a l i n v e s t i g a t i o n i s r e q u i r e d t o
c o n fi r m th e s e o b s e r v a t i o n s . I t m a y b e b e n e f i c i a l f o r f u t u r e s t u d i e s t o e m p l o y l a r g e r
s a m p l e s i z e s w h e n p o s s i b l e , a s a h i gh d e g r e e o f v a r i a b i l i t y l im i t e d s i g n i f i c a n c e i n a
n u m b e r o f t h e s e a n a l y s e s . I n a d d i t i o n , s h o r t e r s t u d y d u r a t i o n a n d p a i r e d e x p o s u r e s t o
fi l t e r e d a i r a n d p a r t i c l e s m a y h e l p l im i t s o m e o f t h e v a ri a b i l i t y i n e x p o s u r e s . W i th th e
a d v e n t o f n e w p a r t i c l e c o n c e n t r a t o r s , i t i s n o w p o s s i b l e t o p e r f o r m s im i l a r c l i n i c a l s t u d i e s
u s i n g c o a r s e a n d u l t r a f i n e p a r t i c l e s (K im e t a l . , 2 0 0 0b a n d 2 0 0 0 c ) . B y e x a m i n i n g
d i f f e r e n t s i z e fi - a c t i o n s a n d u t i l i z i n g s e n s i t i v e s u b p o p u l a t i o n s , t h e fu l l b r e a d th o f P M
t o x i c i t y m a y b e g i n t o b e r e a l i z e d .
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6 . R E F E R E N C E S
A n d r e o t t i RP , B u r z o t t a F , M a s e r i A (1 9 9 9 ) . F i b ri n o g e n a s a m a r k e r o f i n fl a mm a t i o n : a
c l i n i c a l v i e w . B l o o d C o a g u l F i b r i n o ly s is 10 (s u p p l . 1 ) : S 3 - S 4 .
B a t e s D V , Si z t o R ( 19 8 3) . R e l a t i o n s h i p s b e tw e e n a i r p o l l u t a n t l e v e l s a n d h o s p i t a l
a dm i s s i o n s i n So u t h e r n O n t a ri o . C a n J P u b l i c H e a l t h 7 4 : 1 17 - 12 2 .
B a t e s D V , Si z t o R ( 19 8 7 ) . A i r p o l l u t i o n a n d h o s p i t a l a dm i s s i o n s i n So u t h e r n O n t a ri o :
T h e a c i d s u m m e r h a z e e f f e c t s . E n v i r o n R e s 4 3 : 3 1 7 - 3 3 1 .
B em t s o n G G , B i g g e r T J r , E c k b e r g D L , G r o s sm a n P , K a u fi n a n n P G , M a l i k M , N a g a r a j a
H N
,
P o r g e s SW , S a u l J P , St o n e P H , v a n d e r M o l e n M W ( 19 9 7 ) . H e a r t r a t e
v a ri a b i l i t y : O ri g i n s , m e t h o d s , a n d i n t e r p r e t i v e c a v e a t s . P sy c h o p hy s i o l o g y 3 4 :
62 3 - 6 4 8 .
C a s t i l l e j o s M , B o r j a - A b u r t o V H , D o c k e r y D W , G o l d D R , L o o m i s D (2 0 0 0 ) . A i r b o r n e
c o a r s e p a r t i c l e s a n d m o r t a H t y . I n h a l T o x i c o l 12 (s u p p l ) : 6 1- 7 2 .
Ch a p p e y O , W a u t i e r - P e p i n M P , W a u t i e r JL ( 19 9 4 ) . A dh e s i o n o f e r y t h r o c y t e s t o
e n d o t h e l i u m i n p a th o l o g i c a l s i t u a t i o n s : a r e v i e w a rt i c l e . N o u v R e v F r a n c H e m a t o l
3 6 : 2 8 1 - 2 8 8 .
C i o c c o A , T h o m s o n D J (1 9 6 1) . A f o l l o w - u p o n D o n o r a t e n y e a r s a ft e r : M e th o d o l o g y
a n d fi n d i n g s . A m J P u b l i c H e a l t h 5 \ : 1 5 5- 16 4 .
C o lm a n RW
,
M a r d e r V J
,
Sa l z m a n E W
,
H i r s h J ( 19 9 4 ) . O v e r v i e w o f h e m o s t a s i s . I n
H e m o s t a s i s a n d T h r o m b o s i s : B a s i c P r i n c ip l e s a n d C l i n i c a l P r a c t i c e s , 3
"
e d i t i o n .
J . B . L i p p i n c o t t C o m p a n y , P h i l a d e l p h i a , P A : 3 - 18 .
D e M a a t M P
,
K l u ft C (2 0 0 1) . D e t e r m i n a n t s o f C - r e a c t i v e p r o t e i n c o n c e n t r a t i o n i n b l o o d .
I t a l H e a r t J 2 (3 ) : I S9 - 1 9 5 .
D o c k e r y D W e t a l . ( 19 8 9 ) . E f fe c t s o f i n h a l a b l e p a rt i c l e s o n r e s p i r a t o r y h e a l t h o f
c h i l d r e n . A m R e v R e sp i r D i s 1 3 9 : 5 8 7 - 5 9 4 .
D o c k e r y D W e t a l . ( 19 9 3 ) . A n a s s o c i a t i o n b e t w e e n a i r p o l l u t i o n a n d m o rt a l i t y i n s i x U S
c i t i e s . N E n g l J M e d 3 2 9 : 1 7 53 - 1 75 9 .
D o c k e r y DW , P o p e C A H I ( 19 9 4 ) . A c u t e r e s p i r a t o r y e f f e c t s o f p a rt i c u l a t e a i r p o l l u t i o n .
A n n R e v P u b l i c H e a l t h 15 : 1 0 7 - 1 3 2 .
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D o m e j W , K r a c h l e r M , G o e s s l e r W , M a i e r A , I r g o l i c K J , L a n d JK (2 0 0 0 ) .
C o n c e n t r a t i o n s o f c o p p e r , z i n c , m a n g a n e s e , r u b i d i u m , a n d m a gn e s i u m , i n t h o r a c i c
e m p y e m a t a a n d c o r r e s p o n d i n g s e r a . B i o l T r a c e E l e m R e s 7 8 ( 1- 3) : 5 3 - 6 6 .
F i r k e t J ( 19 3 1 ) . T h e c a u s e o f t h e s y m p t o m s f o u n d i n t h e M e u s e V a l l e y d u r i n g t h e F o g o f
D e c em b e r
,
1 9 3 0 . B u l l A c a d R M e d B e l g 1 1 : 6 8 3 - 7 4 1 .
G a n o n g WF ( 19 9 1 ) . R e v i e w of M e d i c a l P hy s i o l o g y , 1 5
' *̂
e d i t i o n . A p p l e t o n & L a n g e ,
N o r w a l k
,
C T .
G h i o A J , K i m C , D e v l i n B (2 0 0 0 ) . C o n c e n t r a t e d a m b i e n t a i r p a r t i c l e s i n d u c e m i l d
p u lm o n a r y i n fl a m m a t i o n i n h e a l t h y h u m a n v o lu n t e e r s . A m J R e s p i r C r i t C a r e
M e d 16 2 : 9 8 1- 9 8 8 .
G o r d o n T
,
N a d z i e j k o C , Sc h l e s i n g e r R , C h e n L C ( 19 9 8 ) . P u lm o n a r y a n d c a r d i o v a s c u l a r
e f f e c t s o f a c u t e e x p o s u r e t o c o n c e n t r a t e d a m b i e n t p a r t i c u l a t e m a t t e r i n r a t s .
T o x i c o l L e t t 9 6 - 9 7 : 2 8 5- 2 8 8 .
G o r d o n T
,
G e r b e r H , F a n g C P , Ch e n L C ( 19 9 9 ) . A c e n t r i f u g a l p a r t i c l e c o n c e n t r a t o r f o r
u s e i n i n h a l a t i o n t o x i c o l o g y . I n h a l T o x i c o l 1 1 : 7 1 - 8 7 .
G o r d o n T
,
N a d z i e j k o C , Ch e n L C , S c h l e s i n g e r R (2 0 0 0 ) . E f f e c t s o f c o n c e n t r a t e d
a m b i e n t p a t i c l e s i n r a t s a n d h a m s t e r s : a n e x p l o r a t o r y s t u d y . R e s R e p H e a l t h Eff
I n s t 9 3 : 5 - 4 2 .
H e y d e r J , B r a n d P , H e i n r i c h J , P e t e r s A , Sc h e u h G , T u c h T , W i c hm a n n E ( 19 9 6 ) . S i z e
d i s t r i b u t i o n o f a m b i e n t p a r t i c l e s a n d it s r e l e v a n c e t o h u m a n h e a l t h . P r e s e n t e d a t
t h e 2
" '^
C o l l o q u i u m o n P a r t i c u l a t e A i r P o l l u t i o n a n d H e a l t h , P a r k C i t y , U t a h , M a y
1 - 3 .
H i l t s PJ ( 19 93 ) . So o t p a r t i c l e s b l a m e d i n 5 0 , 0 0 0 d e a t h s a n n u a l l y . N e w Y o r k T i m e s , Ju l y
2 2 .
H i n d s W C (1 9 8 2 ) . A e r o s o l T e c h n o l o g y : P r o p e r t i e s , B e h a v i o r , a n d M e a s u r e m e n t o f
A i r b o r n e P a r t i c l e s . J o h n W i l e y & So n s , N e w Y o r k .
H o f fi n e i s t e r A , R o t h e r b a c k e r D , B a z n e r U , F r o h l i c h M , B r e r m e r H , H o m b a c k V , K o e n i g
W (2 0 0 1) . R o l e o f n o v e l m a r k e r s o f i n fl a m m a t i o n i n p a t i e n t s w i t h s t a b l e
c o r o n a r y h e a r t d i s e a s e . A m J C a r d i o l 8 7 (3 ) : 2 6 2 - 2 6 6 .
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K im S , C h a n g M C , S i o u t a s C (2 0 0 0 a ) . A n e w g e n e r a t i o n o f p o r t a b l e c o a r s e , f i n e a n d
u l t r a f i n e p a r t i c l e c o n c e n t r a t o r s f o r u s e i n i n h a l a t i o n t o x i c o l o g y . I n h a l T o x i c o l
1 2 ( 1 ) : 10 7 - 1 1 9 .
K i m S, J a q u e s P A , Ch a n g M C , S i o u t a s C (2 0 0 0 b ) . V e r s a t i l e A e r o s o l C o n c e n t r a t i o n
E n r i c hm e n t S y s t e m (V A C E S ) fo r s im u l t a n e o u s i n - v i v o a n d i n - v i t r o e v a l u a t i o n o f
t o s i c e f f e c t s o f u l t r a fi n e
,
fi n e a n d c o a r s e a m b i e n t p a r t i c l e s : P a r t I : D e v e l o p m e n t
a n d L a b o r a t o r y C h a r a c t e r i z a t i o n . M a n u s c r i p t s u bm i t t e d fo r p u b l i c a t i o n i n J
A e r o s o l Sc i
,
Se p t e m b e r 2 0 0 0 .
K i m S , J a q u e s P A , C h a n g M C , B a r o n e T , X i o n g C , F r i e d l a n d e r SK , S i o u t a s C (2 0 0 0 c ) .
V e r s a t i l e A e r o s o l C o n c e n t r a t i o n E n r i c hm e n t S y s t e m (V A C E S ) f o r s im u l t a n e o u s
i n - v i v o a n d i n - v i t r o e v a l u a t i o n o f t o s i c e f f e c t s o f u l t r a fi n e , fi n e a n d c o a r s e
a m b i e n t p a r t i c l e s : P a r t 11: F i e l d E v a l u a t i o n . M a n u s c r i p t s u b m i t t e d f o r p u b l i c a t i o n
i n J A e r o s o l Sc i
,
A u gu s t 2 00 0 .
K l e i n m a n M T
,
Si o u t a s C
,
C h a n g M C , C a s s e e F R (2 0 0 0 ) . F i n e a n d c o a r s e p a r t i c l e
s u p p r e s s i o n o f a l v e o l a r m a c r o p h a g e fu n c t i o n s . I n h a l T o x i c o l , i n p r e s s . M a y 2 0 0 0 .
K o u kk u n e n H
,
P e n t t i l a K , K e m p p a i n e n A , H a l i n e n M , P e n t t i l a I , R a n t a n e n T , P y o r a l a K
(2 0 0 1 ) . C - r e a c t i v e p r o t e i n , f i b r i n o g e n , i n t e r l e u k i n - 6 a n d t u m o u r n e c r o s i s f a c t o r -
a l p h a i n t h e p r o g n o s t i c c l a s s i f i c a t i o n o f u n s t a b l e a n g i n a p e c t o r i s . A n n M e d 3 3 ( 1 ) :
3 7- 4 7 .
L e b o w i t z M D ( 19 9 6 ) . E p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s o f t h e r e s p i r a t o r y e f f e c t s o f a i r p o l l u t i o n .
E u r R e sp i r 9 : 1 0 2 9
- 1 0 54 .
M a r t i n A E ( 19 6 4 ) . M o r t a l i t y a n d m o r b i d i t y s t a t i s t i c s a n d a i r p o l lu t i o n . P r o c R So c Me d
5 7 : 9 6 9 - 9 7 5 .
M c C l e l l a n R O , M i l l e r FJ ( 19 9 7) . C r i t i c a l i s s u e s i n p l a c i n g p a rt i c u l a t e m a t t e r r i s k s i n t o
p e r s p e c t i v e . A i r W a s t e M a n a g . A s s o c . V I P - 80 : 10 8 - 1 4 2 .
M e a d e T W
,
M e l l o w s S
,
B r o z o v i c M
,
M i l l e r G J
,
C h a n d r a b a rt i R R
,
N o rt h WR S , H a i n e s
A P , St i r l i n g Y , Im e s o n D , T h o m p s o n SG ( 19 8 6 ) . H a e m o s t a t i c f u n c t i o n a n d
i s c h a e m i c h e a rt d i s e a s e : p r i n c i p a l r e s u l t s o f t h e N o rt w i c k P a r k h e a rt s t u dy .
L a n c e t 2 : 5 3 3 - 5 3 7 .
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M i n i s t r y o f P u b l i c H e a l t h ( 1 9 5 4 ) . M o r t a l i t y a n d m o r b i d i t y d u r i n g t h e L o n d o n f o g o f
D e c em b e r 1 9 5 1 . R e p o r t N o . 9 5 o n p u b l i c h e a l t h a n d m e d i c a l s u bj e c t s . H e r
M a j e s t y
'
s S t a t i o n a r y O f fi c e , L o n d o n .
P e t e r s A
,
D o c k e r y D W , H e i n r i c h J , Wi c hm a n G H E ( 19 9 7 a ) . Sh o rt - t e r m e f f e c t s o f
p a rt i c u l a t e a i r p o l l u t i o n o n r e s p i r a t o r y m o r b i d i t y i n a s t hm a t i c c h i l d r e n . E e r
R e s p i r J 10 : S72 - S7 9 .
P e t e r s A
,
D o r i n g A , W i c h m a n G H E , K o e n i g W ( 19 9 7b ) . I n c r e a s e d p l a s m a v i s c o s i t y
d u r i n g an a i r p o l l u t i o n e p i s o d e : a l i n k t o m o rt a l i t y ? L a n c e t 3 4 9 : 15 8 2 - 15 87 .
P e p y s M B , H i r s h f i e l d GM (2 0 0 1) . C - r e a c t i v e p r o t e i n a n d a t h e r o t h r o m b o s i s . I t a l H e a r t J
2 (3 ): 19 6 - 19 9 .
P o o l e y F D , M i l l e M ( 19 9 9 ) . C o m p o s i t i o n o f a i r p o l l u t i o n p a rt i c l e s . I n : A i r P o l l u t i o n a n d
H e a l t h , e d s . H o l g a t e ST e t a l . A c a d e m i c P r e s s , I n c . , Sa n D i e g o , C A : 6 3 5- 6 5 1
P o p e C A n i ( 19 8 9 ) . R e s p i r a t o r y d i s e a s e a s s o c i a t e d w i t h c o m m u n i t y a i r p o l l u t i o n a n d a
s t e e l m i l l , U t a h V a l l e y . A m J P u b l i c H e a l t h 7 9 : 6 2 3 - 6 2 8 .
P o p e C A I I I , D o c k e r y D W , S c h w a rt z J (1 9 9 5) . R e v i e w o f e p i d e m i o l o g i c e v i d e n c e o f
h e a l t h e f f e c t s o f a i r p o l l u t i o n . I n h a l T o x i c o l 7 : 1 - 1 8 .
S a l v i S
,
B l o m b e r g A , R u d e l l B , K e l l y F , S a n d s t o m T , H o l g a t e S T , F r e w A (19 9 9 ) . A c u t e
i n fl a m m a t o r y r e s p o n s e s i n t h e a i r w a y s a n d p e r i p h e r a l b l o o d a ft e r s h o rt - t e r m
e x p o s u r e t o d i e s e l e x h a u s e i n h e a l t h y h u m a n v o l u n t e e r s . A m J R e sp i r C r i t C a r e
M e d 1 5 9 : 7 0 2 - 7 0 9 .
S a m e t JM e t a l . ( 19 8 1 ) . T h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n a i r p o l l u t i o n a n d e m e r g e n c y r o o m
v i s i t s i n a n i n d u s t r i a l c o m m u n i t y . J A i r P o l l u t C o n t r o l A s s o c 3 1 : I l i ^ - I AQ) .
Sc h l e s i n g e r R B ( 19 89 ) . D e p o s i t i o n a n d c l e a r a n c e o f i n h a l e d p a rt i c l e s . I n : C o n c e p t s i n
I n h a l a t i o n T o x i c o l o g y , e d s . M c C l e l l a n R O , H e n d e r s o n R F . H e m i s p h e r e
P u b h s h i n g C o r p . , N e w Y o r k , N Y : 1 6 3 - 1 9 2 .
S c h w a r t z J ( 19 94 ) . Wh a t a r e p e o p l e d y i n g o f o n h i gh a i r p o l l u t i o n d a y s ? E n v i r o n R e s
6 4 : 2 6 - 3 5 .
Sc h w a rt z J
,
D o c k e r y D W , N e a s L M (1 99 6) . I s d a i l y m o rt a l i t y a s s o c i a t e d s p e c i fi c a l l y
w i t h fi n e p a rt i c l e s ? J A i r & Wa s t e Ma n a g e A s s o c 4 6 : 9 2 7 - 9 3 9 .
Se a t o n A , M a c N e e W , D o n a l d s o n K , G o d d e n D ( 19 9 5 ) . P a rt i c u l a t e a i r p o l l u t i o n a n d
a c u t e h e a t h e f f e c t s . L a n c e t 3 4 5 : 1 7 6 - 17 8 .
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S e a t o n A
,
S o u t a r A
,
C r a w f o r d V
,
E l t o n R
,
M c N e r l a n S , C h e r ri e J , W a t t M , A g i u s R ,
St o u t R ( 19 9 9 ) . P a r t i c u l a t e a i r p o l l u t i o n a n d t h e b l o o d . T h o r a x 5 4 : 1 0 2 7 - 1 0 3 2 .
Si o u t a s C , K o u t r a k i s P , F e r g u s o n ST , B u r t o n R M (19 9 5) . D e v e l o p m e n t a n d e v a l u a t i o n
o f a p r o t o t y p e a m b i e n t p a r t i c l e c o n c e n t r a t o r f o r i n h a l a t i o n e x p o s u r e s t u d i e s . I n h a l
T o x i c o l 7 : 6 3 3 - 6 4 4 .
Si o u t a s C , K o u t r a k i s P , G o d l e s k i J , F e r g u s o n ST , K im C S , B u r t o n RM ( 19 9 7 ) .
H a r v a r d/ E P A am b i e n t fi n e p a r t i c l e c o n c e n t r a t o r s f o r h u m a n a n d a n im a l
e x p o s u r e s . J A e r o s o l Sc i 2 8 (6 ) : 10 5 7 - 10 7 7 .
Sj o g r e n B ( 19 9 8) . A p o s s i b l e c o n n e c t i o n b e t w e e n f u r n a c e d u s t e x p o s u r e , p l a s m a
f ib r i n o g e n l e v e l s a n d c a r d i o v a s c u l a r di s e a s e . Sc a n d J Wo r k E n v i r o n H e a l t h 2 4 :
2 3 6 - 2 3 7 .
T h o m p s o n SG , K i e n a s t J , Py k e SD M , H a v e r k a t e F , V a n d e L o o JC W ( 19 9 5 ) .
H e m o s t a t i c f a c t o r s a n d th e r i s k o f m y o c a r d i a l i n f a r c t i o n o r s u d d e n d e a t h i n
p a t i e n t s w i t h a n g i n a p e c t o r i s . N E n g l J M e d 3 3 2 : 6 3 5 - 6 4 1.
U S E PA ( 19 9 6 ) . A i r Qu a h t y C r i t e r i a f o r P a r t i c u l a t e M a t t e r [ E P A / 6 0 0 / P - 9 5/ 0 0 1c F ] .
W a s h i n g t o n , D C : U S E P A , O f f i c e o f R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t ,
v a n R a v e n s w a a j j - A r t s C M A , K o l l e e L A A , H o p m a n JC W , S t o e l i n g a G B A , v a n G e i j n H P
( 1 9 9 3 ) . H e a r t r a t e v a r i a b i l i t y . A n n a l s o f I n t e r n a l M e d i c i n e 1 18 : 4 3 6 - 4 4 7 .
V e d a l S ( 19 9 7 ) . A m b i e n t p a r t i c l e s a n d h e a l t h : L i n e s t h a t d i v i d e . J A i r & Wa s t e M a n a g e
A s s o c A 1 : 5 5 \ - 5 U .
W o o d h o u s e PR
,
K h a w K T
,
P l u m m e r M
,
F o l e y A , M e a d e T W ( 19 9 4 ) . S e a s o n a l
v a r i a t i o n s o f p l a sm a f i b r i n o g e n a n d f a c t o r V I I a c t i v i t y i n t h e e l d e r l y : w i n t e r
i n f e c t i o n s a n d d e a t h fi - o m c a r d i o v a s c u l a r d i s e a s e . L a n c e t 34 3 : 4 3 5 - 4 3 9 .
Y a m e l l JW , B a k e r l A , Sw e e t n a m PM , B a i n t o n D , O
'
B r i e n JR , Wh i t e h e a d P J , E lw o o d P C
(1 9 9 1 ) . F i b r i n o g e n , v i s c o s i t y , a n d w h i t e b l o o d c e l l c o u n t a r e m a j o r r i s k f a c t o r s
f o r i s c h e m i c h e a r t d i s e a s e : T h e C a e r p h i l l y a n d Sp e e dw e l l C o l l a b o r a t i v e H e a r t
D i s e a s e St u d i e s . C i r c u l a t i o n 8 3 : 83 6 - 84 4 .
4 1
A P P E N D IX A . G e r i C o n S u b j e c t D e m o g r a p h i c s a n d E x p o s u r e s
P M 2 5 a f t e r P M 2 5 b e f o r e
A g e c o n c e n t r a t o r c o n c e n t r a t o r C o n c e n t r a t i o n M M A D
G SD
S u b j e c t D a t e R a c e G e n d e r (y e a r s ) ( (x g /m
^
) ( n g /m
^
) F a c t o r (u r n ) (8 g )
2 0 1 8 / 14 / 0 0 W M 6 3 1 38 1 4 9 9 0 6 2 4
2 0 2 8 / 1 5 / 0 0 W M 6 2 2 3 1 33 8 6 8 0 6 2 1
2 03 1 0 / 3 1/ 0 0 W F 7 1 4 3 13 7 3 1 0 7 2 9
2 0 4 1 0 / 1 7 / 0 0 W M 7 5 3 5 2 2 4 4 7 1 4 0 6 2 4
2 0 5 10 / 3 / 0 0 W F 76 19 1 23 7 8 1 0 4 2 8
2 06 1 0 / 1 6 / 0 0 W M 6 5 2 83 3 1 6 8 9 0 5 2 2
2 0 7 1 0 / 2 3 / 0 0 W F 6 3 5 7 2 1 7 2 6 1 0 4 3
2 0 8 1 1 / 2 0 / 0 0 W M 6 7 19 1 14 8 12 9 0 5 2 1




9 0 . 6 2 2
A v e r a g e 6 8 0 1 7 3 2 4 5 6 6 6 0 6 2 2 6 1
S t E r r o r 1 7 3 3 5 2 3 8 1 2 0 0 5 0 2 2
4 2
A P P E N D IX B . C o n A i r S u b j e c t D e m o g r a p h i c s a n d E x p o s u r e s
P M 2 5 a f t e r P M 2 5 b e f o r e
A g e c o n c e n t r a t o r c o n c e n t r a t o r C o n c e n t r a t i o n M MA D
G SD
S u b j e c t D a t e R a c e G e n d e r (y e a r s ) (n g /m
^
) (n g /m
^
) F a c t o r (\i m ) (Sg )
4 2 1 1 0 / 1 8 / 0 0 W M 2 1 3 5 7 . 9 3 8 . 0 9 4 0 6 1 1 85
4 10 7 / 1 8 / 0 0 W F 2 3 32 0 7 4 2 4 7 6 0 7 3 2 . 2 4
4 2 2 1 0 / 4 / 0 0 B M 2 1 3 0 0 6 2 9 4 1 0 2 0 4 6 2 9 5
4 2 3 1 1 / 8 / 0 0 W M 2 0 2 9 2 4 6 1 6 3 0 3 7 2 9 4
4 0 9 7 / 1 7 / 0 0 W M 24 24 2 5 36 2 6 7 0 4 8 1 9 4
4 0 7 7 / 1 2 / 0 0 A M 24 2 2 9 7 2 8 9 7 9 0 5 3 2 5 0
4 1 8 9 / 1 3 / 0 0 W M 2 7 2 0 9 2 8 5 7 3 0 4 1 2 3 7
4 1 9 1 0 / 2 5 / 0 0 W F 2 1 18 2 9 60 7 3 0 0 5 1 2 7 1
4 2 0 9 / 2 0 / 0 0 W M 2 1 14 6 5 2 1 4 6 8 0 . 4 2 2 29
4 14 8 / 9 /0 0 W F 2 6 14 1 5 32 2 4 . 4 0 . 4 7 2 20
4 0 3 6 / 1 9 / 0 0 W M 2 3 12 8 9 2 3 3 5 5 0 4 9 2 2 4
4 0 5 6 / 2 7 / 0 0 B M 3 0 1 1 5 2 1 6 0 7 2 0 4 6 2 0 2
4 0 4 6 / 2 8 / 0 0 W F 2 4 10 6 2 1 3 0 8 1 0 6 1 2 1 0
4 1 7 9 / 2 7 / 0 0 B M 2 2 5 0 1 8 . 1 6 2 0 4 8 2 0 2
4 1 6 1 1/ 1/ 0 0 W M 3 1 1 5 0
4 1 3 7 / 2 5 / 0 0 W M 2 5 6 1
4 1 1 7 / 1 9 / 0 0 W M 3 0 6 0
4 0 8 7 / 2 6 / 0 0 W F 3 0 5 8
4 12 8 / 2 /0 0 W F 24 4 . 9
4 15 8 / 1 6 / 0 0 W M 3 1 0
A v e r a g e (T o p 7 ) 2 2 9 2 7 8 9 35 6 7 9 0 5 1 2 4 0
S t E r r o r 0 9 2 0 3 2 7 0 5 0 0 5 0 1 7
A v e r a g e (M id 7 ) 2 3 9 12 4 5 2 5 0 5 9 0 4 9 2 . 2 3
S t E r r o r 1 2 1 5 6 6 . 7 0 7 0 0 2 0 0 9
A v e r a g e (A l l C a p s ) 2 3 4 2 0 1 7 30 3 6 9 0 . 5 0 2 3 1
S t E r r o r 0 7 24 7 3 7 0 5 0 0 3 0 0 9
A v e r a g e (C o n t r o l) 2 8 5 6 3
S t E r r o r 1 3 2 0
A v e r a g e (T o t a l) 2 4 . 9 2 3 . 1
S t E r r o r 0 8 3 7
4 3
A P P E N D IX C . C o n A i r S u b j e c t B l o o d D a t a
D - d i m e r , (n g /m L )
E x p o s u r e
( n g /m
^





















10 / 1 8 / 0 0
7 / 1 8 / 0 0
1 0 / 4 / 0 0
1 1 / 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 1 2 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
1 0 / 2 5 / 0 0
9 / 2 0 / 0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1 / 1 / 0 0
7 / 2 5 /0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 /0 0
35 7 6
3 2 0 7
3 0 0 6
29 2 0
2 4 2 5
22 9 7
2 0 9 0
18 2 9
1 4 6 5
1 4 1 5
12 8 9










3 3 4 9




2 0 1 8
2 5 3 0
63 9 8
2 1 7 1
1 5 2 3











2 5 1 9
1 8 8 . 6
1 18 . 7
2 0 2 6
1 7 6 6
1 7 0 4
5 2 5 3
8 1 6
16 9 8






1 7 9 9
1 9 3 4
1 6 5 3
17 8 9
3 0 2 3
2 2 7 6
1 7 8 . 4
1 13 3
24 7 0
1 8 3 9
1 7 6 3
5 4 1 8
2 13 0






1 1 4 6
22 2 . 8


























1 . 6 4














1 . 3 4
A v e r a g e (T o p
S t E r r o r




2 1 9 6
3 5 . 8






A v e r a g e (M id 7 )
S t . E r r o r
12 4 5
15 6




2 3 2 8
52 8
0 . 8 5
0 10
1 1 5
0 . 2 0
A v e r a g e (A ll C a p s )
S t E r r o r
2 0 1 7
2 4 7
2 15 9
3 7 . 7
2 0 7 4
3 3 . 3
2 18 6
2 7 9




A v e r a g e (C o n t r o l)
S t E r r o r
6 . 3
2 0




1 6 0 0
2 0 . 0




D e l t a T o p 7 0 H r s P o s t/ D e l t a C o n t r o l 0 H r s P o s t
D e l t a T o p 7 2 4 H r s P o s t/ D e l t a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
0 . 9 7
0 9 7
44
S u b # D a te
E x p o s u r e
v W F
, (% )





















10 / 1 8 / 0 0
7 / 1 8 / 0 0
1 0 / 4 / 0 0
1 1/ 8 / 0 0
7 / 17 / 0 0
7 / 12 / 0 0
9 / 13 / 0 0
10 / 2 5 / 0 0
9 / 2 0 / 0 0
8 /9 / 0 0
6 / 19 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1 / 1 / 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
3 5 7 . 6
3 2 0 7
30 0 . 6
2 9 2 0
2 4 2 5
2 2 9 7















1 7 8 7





1 7 4 . 3








1 2 6 5
168 8
1 7 1 0
15 9 5
14 5 . 6
1 6 7 . 0
2 4 2 0
1 5 5 8
1 5 8 4
184 6
2 14 0
2 1 1 0
1 5 4 3
12 9 0
1 2 3 9
1 0 9 4






1 7 8 3
1 0 6 9
16 6 . 5
13 7 4
18 2 8
1 7 4 4
1 1 5 8
14 1 . 2
2 12 0




2 0 5 0
2 5 2 0
1 0 6 7
2 03 0




0 . 8 1





1 . 2 3
1 0 1
0 8 0




























A v e r a g e (T o p
S t E r r o r
7 ) 2 7 8 9
2 0 3










A v e r a g e (M id 7 )
S t E r r o r
1 2 4 5 153 1 159 4 163 8 1 1 2 1 1 0
15 6 20 5 1 5 9 2 1 6 0 1 2 0 1 2
A v e r a g e (A l l C a p s )
S t E r r o r
2 0 1 7
2 4 7










A v e r a g e (C o n t r o l )













De lt a T o p 7 0 H r s P o s t/D e l t a C o n t r o l 0 H r s P o s t





, (l U / L )
E x p o s u r e



















1 0 / 1 8 / 0 0
7 / 18 / 0 0
1 0 /4 / 0 0
1 1 / 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 12 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
4 19 1 0 / 2 5 / 0 0
4 2 0 9 / 2 0 / 0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1 / 1 / 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
3 5 7 6
3 2 0 7
3 00 6
2 9 2 0
2 4 2 5
2 2 9 7
2 09 0
1 8 2 9
1 4 6 5
1 4 1 5
1 2 8 9













1 3 4 . 0
9 9
1 3 2










1 1 8 0
13 4
1 3 1 0
1 0 5 0
1 5 6 0
1 3 4 0
1 3 1 0
1 1 4 0
1 4 2 0
1 16 0
1 3 5 0
1 4 9 0
1 5 6 0
11 5 0
1 3 2 0
1 5 4 0
1 3 9 0





1 2 0 0
9 7 0
1 4 4 . 0
1 3 3 . 0
1 2 5 0
1 0 0 0
1 2 9 0
1 1 4 0
1 1 7 0
1 29 0
1 4 6 0
11 6 0
1 1 1 0
1 2 5 0
1 4 4 0



































0 . 8 1
0 82
0 99
0 . 9 9
1 0 6
1 . 0 1
0 . 9 7
1 0 7
A v e r a g e (T o p 7 )
S t E r r o r
2 7 8 9
2 0 3










A v e r a g e (M id 7 )
S t E r r o r
1 2 4 5
1 5 6










A v e r a g e (A ll C a p s )
S t E r r o r
2 0 1 7
24 . 7
1 3 0 8
4 7
13 3 . 6
4 5
12 1 . 9
3 8
1 04
0 . 0 2
0 . 9 4
0 0 2
A v e r a g e (C o n t r o l)





1 3 0 0
6 4
1 2 6 8
7 3




D e l ta T o p 7 0 H r s P o s t/ D e lt a C o n t r o l 0 H r s P o s t
D e lta T o p 7 2 4 H r s P o s t/ De lt a C o n tr o l 2 4 H r s P o s t
0 . 9 9
0 9 5
4 6
E x p o s u r e
C R e a c t i v e P r o t e i n , (m g / L )
S u b # D a t e (n g / n rT
'





















10 / 18 /0 0
7 / 18 / 0 0
1 0 / 4 / 0 0
1 1/ 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 12 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
1 0 / 2 5 / 0 0
9 / 2 0 /0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 19 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1/ 1 / 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 /0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
3 5 7 6
32 0 7
3 00 6
2 9 2 0
2 4 2 5
2 2 9 7
2 0 9 0
1 8 2 9
14 6 5
14 1 5
12 8 . 9
1 15 2


















































































0 . 8 0
1 0 0
1 6 7












1 . 0 0










A v e r a g e (T o p 7 )
S t E r r o r












A v e r a g e (M id 7 )
S t E r r o r












A v e r a g e (A ll C a p s )
S t . E r r o r









0 . 0 7
1 0 4
0 09
A v e r a g e (C o n t r o l)











0 . 9 4
0 . 0 8
D e l t a T o p 7 0 H r s P o s t/ D e l t a C o n t r o l 0 H r s P o s t
D e l t a T o p 7 24 H r s P o s t /D e lt a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
0 8 4
1 . 0 7
4 7
F i b r i n o g e n , (g / d L )
E x p o s u r e
S u b # D a t e (n g / rr T
'





















1 0 / 1 8 / 0 0
7 / 18 / 0 0
10 /4 / 0 0
1 1 / 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 1 2 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
1 0 / 2 5 / 0 0
9 / 2 0 / 0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1/ 1/ 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 /2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
3 5 7 6
3 2 0 7
3 00 . 6
2 92 0
2 4 2 5
2 2 9 7
2 09 0
1 8 2 9
1 4 6 5
14 1 5
128 9
1 1 5 2

































































1 . 1 8

































1 . 0 9
A v e r a g e (T o p
S t E r r o r











0 . 0 4
A v e r a g e (M id 7 )













A v e r a g e (A ll C a p s ) 2 0 1 7 2 . 9 3 . 0 2 . 9 1 0 3 1 0 2
S t E r r o r 2 4 7 0 1 0 . 2 0 1 0 04 0 0 3
A v e r a g e (C o n t r o l)













D e l t a T o p 7 0 H r s P o s t / D e l t a C o n t r o l 0 H r s P o s t




S u b # D a t e
E x p o s u r e
A l b u m i n (p la s m a ) , (g / d L )





















1 0 / 1 8 / 0 0
7 / 1 8 / 0 0
10 / 4 / 0 0
1 1/ 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 1 2 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
1 0 / 2 5 / 0 0
9 / 2 0 / 0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1/ 1/ 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
35 7 6
3 2 0 7
30 0 6
2 9 2 0
2 4 2 5
2 2 9 7




1 2 8 9











































































































1 . 0 5
0 9 8
1 05
A v e r a g e (T o p
S t . E r r o r
7 ) 2 7 8 9










0 . 0 2
A v e r a g e (M id 7 )










0 . 0 5
0 9 7
0 . 0 4
A v e r a g e (A l l C a p s )
S t E r r o r










0 . 9 9
0 0 2
A v e r a g e (C o n t r o l)










0 . 0 4
1 0 0
0 0 2
De lt a T o p 7 0 H r s P o s t/D e lt a C o n t r o l 0 H r s P o s t
D e lt a T o p 7 24 H r s P o s t/ D e lt a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
1 . 0 2
1 00
4 9
S u b # D a t e
E x p o s u r e
T o t a l P r o t e i n (p la s m a ) , (g / d L )





















1 0 / 1 8 / 0 0
7 / 1 8 / 0 0
1 0 / 4 / 0 0
1 1/ 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 1 2 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
1 0 / 2 5 / 0 0
9 / 2 0 / 0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 /2 7 / 0 0
1 1/ 1/ 0 0
7 /2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 /2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
3 5 7 6
3 2 0 7
3 0 0 6
2 9 2 0
2 4 2 5
22 9 7
2 0 9 0
1 8 2 9
14 6 . 5
14 1 5
12 8 9













































































































A v e r a g e (T o p
S t E r r o r











0 . 0 2
A v e r a g e (M id 7 )
S t E r r o r











0 . 0 4
A v e r a g e (A ll C a p s )
S t E r r o r
2 0 1 7











A v e r a g e (C o n t r o l)











0 . 9 9
0 . 0 3
D e l t a T o p 7 0 H r s P o s t /D e l t a C o n t r o l 0 H r s P o s t
D e l t a T o p 7 2 4 H r s P o s t/ D e l t a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
1 . 0 1
0 . 9 9
50
S u b # D a t e
E x p o s u r e
A l b u m i n (s e r u m ) , (g / d L )





















10 / 1 8 / 0 0
7 / 1 8 / 0 0
1 0 / 4 / 0 0
1 1/ 8 / 0 0
7 / 1 7 /0 0
7 / 1 2 /0 0
9 / 1 3 /0 0
10 / 2 5 /0 0
9 / 2 0 /0 0
8 / 9 /0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1/ 1 / 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
3 5 7 6
3 20 . 7
3 0 0 . 6
2 9 2 0
2 4 2 . 5
2 2 9 . 7
2 0 9 0
1 8 2 9
14 6 . 5
1 4 1 . 5
1 2 8 9
1 15 2
1 06 2



































































1 . 0 2
















1 . 0 2
1 0 4
0 . 9 6
















0 . 9 8
A v e r a g e (T o p 7 )
S t E r r o r









0 . 0 1
0 9 9
0 02
A v e r a g e (M id 7 )
S t . E r r o r








1 . 0 0
0 . 0 1
0 9 8
0 . 0 1
A v e r a g e (A l l C a p s )
S t E r r o r
2 0 1 . 7











A v e r a g e (C o n t r o l )













De lt a T o p 7 0 H r s P o s t / D e l t a C o n t r o l 0 H r s P o s t
De lt a T o p 7 2 4 H r s P o s t/ D e lt a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
0 . 9 9
1 0 2
5 1
S u b # D a t e
E x p o s u r e
T o t a l P r o t e i n (s e r u m ), (g / d L )





















10 / 1 8 / 0 0
7 / 1 8 /0 0
1 0 / 4 /0 0
1 1/ 8 /0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 1 2 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
10 /2 5 /0 0
9 / 2 0 / 0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 /2 7 / 0 0
1 1/ 1/ 0 0
7 / 2 5 /0 0
7 / 1 9 /0 0
7 /2 6 / 0 0
8 / 2 /0 0
8 / 1 6 /0 0




2 4 2 5
2 2 9 7
2 0 9 0
1 8 2 . 9
14 6 5
1 4 1 5
12 8 9
1 1 5 . 2

















































































1 . 0 5
1 00
1 0 4





















A v e r a g e ( T o p 7 )
S t E r r o r












A v e r a g e (M i d 7 )
S t . E r r o r








1 . 0 1
0 0 1
0 . 9 9
0 0 1
A v e r a g e (A ll C a p s )
S t E r r o r












A v e r a g e (C o n t r o l)












0 . 0 1
D e lta T o p 7 0 H r s P o s t /D e lt a C o n t r o l 0 H r s P o s t
D e lt a T o p 7 2 4 H r s P o s t/ D e lt a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
1 0 0
1 . 0 2
52
S u b # D a t e
E x p o s u r e
W B C , ( x l O
' ^
/ u L )





















0 / 1 8 /0 0
7 / 1 8 /0 0
1 0 / 4 / 0 0
1 1/ 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 1 2 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
0 / 2 5 / 0 0
9 / 2 0 / 0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1/ 1 / 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
3 5 7 6
3 2 0 7
3 00 6
2 9 2 0
2 4 2 5
2 2 9 . 7
2 09 0
1 8 2 9
146 5
1 4 1 . 5
1 2 8 9
1 1 5 2




































































1 . 2 7
1 . 6 4
0 . 8 6
1 . 0 8
0 . 9 1
1 . 5 1
1 0 9
1 1 0
0 . 9 8
1 6 3
1 . 2 5
1 . 2 2
1 . 0 3
0 9 0
0 . 9 8
1 . 1 7
1 . 4 7
1 . 2 5
1 . 2 5
0 9 8
0 . 9 3
0 9 1













0 . 9 3
0 7 3
1 6 2
A v e r a g e (T o p
S t E r r o r








1 . 2 0
0 1 1
0 9 1
0 . 0 2
A v e r a g e (M id 7 )
S t . E r r o r









0 . 0 9
1 0 3
0 0 2
A v e r a g e (A l l C a p s )
S t E r r o r








1 . 2 0
0 . 0 7
0 9 7
0 0 2
A v e r a g e (C o n t r o l)










0 . 0 8
1 09
0 . 1 3
De lt a T o p 7 0 H r s P o s t /D e lt a C o n t r o l 0 H r s P o s t
De l t a T o p 7 2 4 H r s P o s t/ D e l t a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
1 . 0 2
0 8 4
5 3
S u b # D a t e
E x p o s u r e
P r e
R B C
, (x 1 0
' ®
/ u L )





















1 0 / 1 8 / 0 0
7 / 1 8 / 0 0
10 / 4 / 0 0
1 1 / 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 1 2 / 0 0
9 / 1 3 /0 0
1 0 / 2 5 / 0 0
9 /2 0 /0 0
8 / 9 /0 0
6 / 1 9 /0 0
6 /2 7 /0 0
6 /2 8 /0 0
9 /2 7 / 0 0
11 / 1/ 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 /2 6 /0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
3 5 7 . 6
3 2 0 7
3 0 0 6
2 9 2 0
2 4 2 5
2 2 9 7
2 0 9 0
18 2 9
14 6 . 5
14 1 5
128 9
1 1 5 2





































































0 . 9 8













0 . 9 8
















0 . 9 7
0 99
0 . 9 8




A v e r a g e (T o p 7 )
S t E r r o r








0 . 9 9
0 0 1
0 . 9 6
0 02
A v e r a g e (M id 7 )
S t E r r o r












A v e r a g e (A ll C a p s )
S t E r r o r











0 . 0 1
A v e r a g e (C o n t r o l)









0 . 9 9
0 . 0 1
1 00
0 . 0 0
D e lta T o p 7 0 H r s P o s t/ D e lt a C o n t r o l 0 H r s P o s t




S u b . # D a t e
E x p o s u r e
H e m a t o c r i t , (% )





















10 / 1 8 /0 0
7 / 1 8 /0 0
1 0 / 4 / 0 0
1 1 / 8 / 0 0
7 / 1 7 /0 0
7 / 1 2 /0 0
9 / 1 3 /0 0
10 / 2 5 / 0 0
9 /2 0 /0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 /2 7 /0 0
1 1/ 1 /0 0
7 /2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 /0 0
8 / 1 6 /0 0
3 5 7 6
32 0 7
3 00 6
2 9 2 0
2 4 2 5
22 9 7
20 9 0
1 8 2 9
1 4 6 5
1 4 1 5
12 8 9
1 1 5 2
10 6 . 2











4 5 . 0
3 9 . 7
4 2 . 8
3 5 9
4 2 1
3 7 . 8
4 2 . 5
3 4 . 4
4 3 1
4 6 1
4 5 . 3
4 5 . 8





4 2 . 1
4 3 . 6
4 4 . 1
3 9 . 2
4 5 5
3 7 . 5
4 3 . 1
4 2 . 1
4 2 6
4 0 . 3
3 3 . 9
4 1 . 6
4 4 1
4 3 . 8
4 5 . 3













4 2 . 0
4 0 0



































1 . 0 0
0 9 9
0 9 9







1 . 0 2
A v e r a g e (T o p 7 )
S t E r r o r













0 . 0 2
A v e r a g e (M id 7 )
S t . E r r o r












A v e r a g e (A ll C a p s )
S t . E r r o r












A v e r a g e (C o n t r o l)









0 . 9 9
0 0 1
0 . 9 9
0 0 1
D e lta T o p 7 0 H r s P o s t / D e lt a C o n t r o l 0 H r s P o s t
D e lta T o p 7 2 4 H r s P o s t/ D e l t a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
1 . 0 0
0 . 9 6
5 5
S u b # D a te
E x p o s u r e
P l a t e le t s
, (x 1 0
' ^
/ u L )





















0 / 1 8 / 0 0
7 / 1 8 / 0 0
10 / 4 / 0 0
1 1 / 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 1 2 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
0 / 2 5 / 0 0
9 / 2 0 / 0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1 / 1 / 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
3 5 7 6
3 20 7
3 0 0 6
2 9 2 0
2 4 2 5
2 2 9 7
2 0 9 0




































































































0 . 9 3
1 14
1 02






0 . 9 0
A v e r a g e (T o p
S t . E r r o r
7 ) 2 7 8 9
2 0 3
2 59 . 0
1 4 . 8









A v e r a g e (M id 7 )
S t E r r o r
1 2 4 5
1 5 6
2 5 9 2
2 5 6
2 6 4 4
2 1 6
2 5 9 9
2 0 5
1 . 0 5
0 0 3
1 02
0 . 0 3
A v e r a g e (A l l C a p s )
S t E r r o r
2 0 1 7
2 4 . 7
2 59 1
13 . 8
2 5 7 1
1 4 . 4
2 5 6 4
1 3 9
1 0 0
0 . 0 2
0 . 9 9
0 . 0 2
A v e r a g e (C o n t r o l)












1 . 0 2
0 . 0 4
D e lt a T o p 7 0 H r s P o s t/ D e lt a C o n t r o l 0 H r s P o s t
D e l ta T o p 7 24 H r s P o s t/D e lt a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
0 . 9 8
0 . 9 5
5 6
E x p o s u r e
P M N s
, (x 1 0
' ^
/ u L )






4 2 1 1 0 / 1 8 / 0 0
4 10 7 / 1 8 / 0 0
10 / 4 / 0 0
1 1 / 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 1 2 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
4 1 9 1 0 / 2 5 / 0 0
4 2 0 9 / 2 0 / 0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1 / 1 / 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0












3 5 7 6
3 2 0 7
3 00 6
2 92 0
2 4 2 5
2 2 9 . 7
2 0 9 0
1 8 2 9
1 4 6 5
1 4 1 5
1 2 8 9
1 1 5 2









































































1 . 2 3






0 . 9 7
























A v e r a g e (T o p 7 )
S t E r r o r












A v e r a g e (M id 7 )
S t . E r r o r








1 . 3 9
0 . 1 9
1 . 1 4
0 . 1 5
A v e r a g e (A ll Ca p s )
S t E r r o r












A v e r a g e (C o n t r o l)









1 . 2 8
0 . 0 8
1 . 0 7
0 . 1 9
D e l t a T o p 7 0 H r s P o s t/ D e l t a C o n t r o l 0 H r s P o s t
D e lt a T o p 7 24 H r s P o s t /D e lt a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
1 . 0 8
0 . 8 2
5 7
L y m p h o c y t e s , ( x 1 0 / u L )
S u b # D a te
E x p o s u r e
P r e O H r P o s t 2 4 H r P o s t 0 H r / P r e 2 4 H r / P r e




















0 / 1 8 / 0 0
7 / 1 8 / 0 0
1 0 / 4 / 0 0
1 1/ 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 1 2 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
0 / 2 5 / 0 0
9 / 2 0 / 0 0
8 / 9 / 0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1 / 1 / 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
3 5 7 6
3 2 0 7
30 0 6
29 2 0
2 4 2 5





12 8 . 9










































































0 . 8 1
1 . 3 5





0 . 8 2
0 . 7 9
0 . 9 5




















1 . 2 0
0 93
A v e r a g e (T o p
S t . E r r o r










1 . 0 0
0 . 0 4
A v e r a g e (M id 7 )
S t . E r r o r








0 . 9 9
0 . 0 8
1 0 1
0 . 0 8
A v e r a g e (A l l C a p s )
S t . E r r o r












A v e r a g e (C o n t r o l)












1 . 0 8
0 08
D e l t a T o p 7 0 H r s P o s t/ D e l t a C o n t r o l 0 H r s P o s t
De lt a T o p 7 24 H r s P o s t /D e lt a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
0 . 9 5
0 9 2
5 8
M o n o c y t e s , (x 1 0 / u L )
S u b # D a t e
E x p o s u r e





















1 0 / 1 8 / 0 0
7 / 1 8 / 0 0
10 / 4 / 0 0
1 1 / 8 / 0 0
7 / 1 7 / 0 0
7 / 1 2 / 0 0
9 / 1 3 / 0 0
10 / 2 5 / 0 0
9 / 2 0 / 0 0
8 / 9 /0 0
6 / 1 9 / 0 0
6 / 2 7 / 0 0
6 / 2 8 / 0 0
9 / 2 7 / 0 0
1 1 / 1/ 0 0
7 / 2 5 / 0 0
7 / 1 9 / 0 0
7 / 2 6 / 0 0
8 / 2 / 0 0
8 / 1 6 / 0 0
3 5 7 6
3 20 7
3 00 . 6
2 9 2 0
2 4 2 5
2 2 9 . 7
2 0 9 0
1 8 2 9
146 5
1 4 1 . 5
1 2 8 9





































































1 . 3 3
0 . 8 3
0 . 8 3
1 . 0 0
0 8 0
1 2 0
1 . 0 0




1 . 0 0
0 . 8 0
1 00
1 0 0
1 . 2 0
1 6 7
1 . 2 5
1 3 3
1 33






0 . 8 3
1 . 3 3
0 8 3







1 . 5 0
A v e r a g e (T o p 7 )
S t E r r o r












A v e r a g e (M id 7 )
S t E r r o r








1 . 0 6
0 . 0 5
0 94
0 0 9
A v e r a g e (A l l C a p s )
S t E r r o r










0 . 9 9
0 0 7
A v e r a g e (C o n t r o l )
S t E r r o r
6 . 3
2 . 0
0 . 4 2
0 . 0 3
0 4 7
0 0 3




1 . 1 9
0 1 0
De lt a T o p 7 0 H r s P o s t /D e lt a C o n t r o l 0 H r s P o s t
De lt a T o p 7 2 4 H r s P o s t/ D e lt a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
0 . 9 5
0 8 6
5 9
S u b # D a t e
E x p o s u r e
E o s i n o p h i l s , (x 1 0 / u L )
P r e O H r P o s t 2 4 H r P o s t 0 H r / P r e 2 4 H r / P r e
4 2 1 10 / 1 8 / 0 0 35 7 6 0 1 0 . 1 0 1 1 00 1 . 0 0
4 1 0 7 / 1 8 / 0 0 3 2 0 7 0 1 0 . 1 0 1 1 . 0 0 1 0 0
1 0 / 4 /0 0 3 0 0 6 0 . 1 0 . 1 0 . 1 1 . 0 0 1 . 0 0
1 1/ 8 / 0 0 2 9 2 0 0 1 0 . 1 0 1 1 0 0 1 0 0
7 / 1 7 / 0 0 2 4 2 5 0 1 0 . 1 0 1 1 0 0 1 0 0
7 / 12 / 0 0 2 2 9 7 0 3 0 . 3 0 3 1 . 0 0 1 . 0 0
9 / 1 3 /0 0 2 0 9 0 0 1 0 . 1 0 1 1 . 0 0 1 0 0
4 1 9 10 / 2 5 / 0 0 18 2 9 0 2 0 . 2 0 1 1 0 0 0 50
4 2 0 9 / 2 0 / 0 0 1 4 6 . 5 0 1 0 . 1 0 1 1 0 0 1 0 0
8 / 9 / 0 0 14 1 . 5 0 . 1 0 . 1 0 . 1 1 . 0 0 1 . 0 0
6 / 1 9 / 0 0 12 8 9 0 3 0 . 1 0 1 0 3 3 0 33
6 / 2 7 / 0 0 1 1 5 2 0 . 0 0 0
6 / 2 8 / 0 0 10 6 2 0 0 0 . 0 0 0 1 0 0 1 0 0
9 / 2 7 / 0 0 5 0 1 0 1 0 . 1 0 1 1 0 0 1 0 0
1 1/ 1 / 0 0 1 5 0 0 . 2 0 . 1 0 1 0 . 5 0 0 5 0
7 / 2 5 / 0 0 6 . 1 0 . 5 0 . 4 0 4 0 . 8 0 0 8 0
7 / 1 9 / 0 0 6 . 0 0 2 0 . 2 0 3 1 . 0 0 1 . 5 0
7 / 2 6 / 0 0 5 . 8 0 . 0 0 . 0 0 . 1
8 / 2 / 0 0 4 9 0 0 0 . 0 0 . 0 1 . 0 0 1 00

















A v e r a g e (T o p 7 )
S t E r r o r












A v e r a g e (M id 7 )
S t E r r o r












A v e r a g e (A l l C a p s )
S t E r r o r
2 0 1 7
2 4 7
0 13







0 . 9 1
0 06
A v e r a g e (C o n tr o l)
S t E r r o r
6 . 3
2 . 0
0 . 1 5
0 0 8






0 . 9 6
0 1 5
De lt a T o p 7 0 H r s P o s t/ De l t a C o n t r o l 0 H r s P o s t
De l t a T o p 7 2 4 H r s P o s t/ D e lt a C o n t r o l 2 4 H r s P o s t
1 . 1 6
1 0 4
6 0
A P P E N D IX D . G e r i c o n S u b j e c t B l o o d D a t a
S u b j e c t D a t e E x p o s u r e
(u g / m
'
)
A i r P r e
V W F D - D i m e r F ib r i n o g e n A l b u m i n , P A l b u m i n , S P ro t e in , P P r o t e i n , S L D H
(% ) (n g / m l ) (g / d L ) (g / d L ) (g / d L ) (g / d L ) (g / d L ) ( lU / L )
WB C R B C H e m a t o c r it P l a t e le t s P M N
,
# L y m ph , # M o n o , # E o s in , # C R P
(x 1 0
^
/ u L ) (x 1 0
°
/ u L ) ( % ) (x 1 0
^
/ u L ) (x 1 0 % L ) (x 1 0
'










9 / 1 2 / 0 0
9 / 5 / 0 0
8 / 2 9 / 0 0
9 / 2 6 / 0 0
1 0 / 3 0 / 0 0
2 / 5 / 0 1
1 / 2 3 / 0 1
1 2 / 1 1 / 0 0


































































































































































A v e ra g e
S t E r ro r
2 0
0 7
2 2 0 9
2 6 8
































A i r 0 H r Po s t
S u b j e c t D a t e E x p o s u r e V W F D - D i m e r F ib r i n o g e n / y b u m i n , P A l b u m in , S P r o t e i n , P P ro t e i n , 3 L D H W B C R B C H e m a t o c r it P l a t e le t s P M N , # L y m ph , # M o n o , # E o s in , # C R P
( u g l t T ?) (% ) ( n g / m L ) (g / d L ) (g / d L ) (g / d L ) (g / d L ) (g / d L ) ( iU /L ) (x 1 0
^
/ u L ) (x 1 0
" °
/ u L ) (% ) (x 1 0
^
/ u L ) (x 1 0
^
/ u L ) (x 1 0
" '
/ u L ) (x l O ^ L ) (x 1 0
' ^










9 / 1 2 / 0 0
9 / 5 / 0 0
8 / 2 9 / 0 0
9 / 2 6 / 0 0
1 0 / 3 0 / 0 0
2 / 5 / 0 1
1 / 2 3 / 0 1
1 2 / 1 1 / 0 0


































































































































































A v e ra g e
S t E r r o r
2 0
0 7
2 3 7 0
3 9 4

































A i r 2 4 H r P o s t
S u b j e c t D a t e E x p o s u r e V W F D - D im e r F i b ri n o g e n A l b u m i n , P A l b u m i n , S P r o t e i n , P P r o t e in , S L D H
(u g / m
'










W B C R B C H e m a t o c r it P l a t e le t s P M N
,
# L y m p h , # M o n o , # E o s i n , # C R P
(x 1 0 % L ) ( x 1 0
' °
/ u L ) (% ) (x 10
' ^
/ u L ) (x 1 0
^
/ u L ) (x 1 0
' ^
/ u L ) (x J O
^
/ u L ) (x 1 0
'
/ u L ) (m g / L )
9 / 1 2 / 0 0
9 / 5 / 0 0
8 / 2 9 / 0 0
9 / 2 6 / 0 0
10 / 3 0 / 0 0
2 / 5 / 0 1
1 / 2 3 / 0 1
1 2 / 1 1 / 0 0


































































































































































A v e ra g e
St E r r o r
2 0
0 7
2 3 1 8
3 3 8
































C A P S P re
S u b j e c t D a t e E x p o s u r e V W F D - D i m e r F ib ri n o g e n A l b u m i n , P A lb u m in , 3 P ro t e in , P P r o t e i n , S L D H
(u g / m
^
) (% ) (n g / m L ) (g / d L ) (g / d L ) (g / d L ) (g / d L ) (g / d L ) (l U / L )
W B C R B C H e m a t o c r i t P l a t e le t s P M N , # L y m p h , # M o n o , # E o s i n , # C R P
(x 1 0
' ^
/ u L ) (x l O
^
/ u L ) (% ) (x 1 0 % L ) (x 1 0
^
/ u L ) (x l O
'
^ L ) (x 1 0
" ^
/ u L ) (x 1 0
' ^










8 / 1 4 / 0 0
8 / 1 5 / 0 0
1 0 / 3 1 / 0 0
1 0 / 1 7 / 0 0
1 0 / 3 / 0 0
1 0 / 1 6 / 0 0
1 0 /2 3 / 0 0
1 1 /2 0 / 0 0
1 1 /2 7 / 0 0
1 3 7 9
2 3 1 2
4 2 9
3 5 1 9
1 9 1 0
2 8 2 6
5 7 2


























































































































































A ve r a g e
S t E r r o r
1 7 3 2
3 3 5
2 1 8 4
2 0 0
































C A PS 0 H r P o s t
S u b j e c t D a t e E x p o s u r e V W F D - D im e r F ib ri n o g e n A l b u m i n . P A l b u m i n , S P r o t e i n , P P r o t e in , S L D H W BC R B C H e m a to c ri t P la t e l e t s P M N , # L y m p h , # M o n o , # E o s in , # C R P
( u g / m
^
) (% ) (H fl / m L ) (g / d P (g / d L ) (g / d L ) (g / dP (g / d P ( lU / L ) (x 1 0
" ^
/ u L ) (x I Q
^
/ u L ) (% ) (x 1 0
' ^
/ u L ) (x 1 0 % L ) (x l O
^
/ u L ) ( x l O
' ^
/ u L ) (x 1 0
' '










8 / 1 4 / 0 0
8 / 1 5 / 0 0
1 0 / 3 1 /0 0
1 0 / 1 7 /0 0
1 0 / 3 /0 0
1 0 / 1 6 /0 0
1 0 / 2 3 /0 0
1 1 / 2 0 /0 0
1 1 / 2 7 / 0 0
1 3 7 9
2 3 1 2
4 2 9
3 5 1 9
1 9 1 0
2 8 2 6
5 7 2


























































































































































A v e r a g e
S t E r r o r
1 7 3 2
3 3 5
2 2 3 1
3 0 3
































C A P S 2 4 H r P o s t
S u b j e c t D a t e E x p o s u r e V W F D - D i m e r F ib ri n o g e n A l b u m i n , P A l b u m i n , S P r o t e in , P P r o t e i n , S L D H
(u g / m
'
) ( % ) (n g / m L ) ( g / d l ) (g / d L ) (g / d L ) (g / d P (g / d L ) (l U / L )
W B C R B C H e m a t o c r it P la t e l e t s P M N
,
# L y m p h , # M o n o , * E o s i n , # C R P
(x 1 0 7 u L ) (x l O
^
/ u L ) (% ) (x 1 0 7 u L ) (x 1 0 7 u L ) (x 1 0
' ^










8 / 1 4 / 0 0
8 / 1 5 / 0 0
1 0 / 3 1 /0 0
1 0 / 1 7 / 0 0
1 0 / 3 / 0 0
1 0 / 1 6 / 0 0
1 0 / 2 3 / 0 0
1 1 / 2 0 / 0 0
1 1 / 2 7 / 0 0
1 3 7 9
2 3 1 2
4 2 9
3 5 1 9
1 9 1 0
2 8 2 6
5 7 2



















































































































































A ve r a g e
S t E r r o r
1 7 3 2 2 0 3 8
3 3 5 1 5 2

































S u b je c t D a t e E x p o s u r e
A i r 0 H r P o s t / P r e



















9 / 1 2 / 0 0
9 / 5 / 0 0
8 / 2 9 / 0 0
9 / 2 6 / 0 0
1 0 / 3 0 / 0 0
2 / 5 / 0 1
1 / 2 3 / 0 1
1 2 / 1 1 / 0 0

























































































































































A v e r a g e





































Su b j e c t D a t e E x p o s u r e
C A P S 0 H r P o s t / P r e










8 / 1 4 / 0 0
8 / 1 5 / 0 0
1 0 / 3 1 / 0 0
1 0 / 1 7 / 0 0
1 0 / 3 / 0 0
1 0 / 1 6 / 0 0
1 0 / 2 3 / 0 0
1 1 / 2 0 / 0 0
1 1 / 2 7 / 0 0
1 3 7 9
2 3 1 2
4 2 9
3 5 1 9
1 9 1 0
2 8 2 6
5 7 2



























































































































































A v e r a g e
S t E r r o r



































Su b je c t D a t e E x p o s u r e
A i r 2 4 H r P o s t / P r e










9 / 1 2 / 0 0
9 / 5 /0 0
8 / 2 9 /0 0
9 / 2 6 /0 0
1 0 / 3 0 /0 0
2 / 5 /0 1
1 / 2 3 /0 1
1 2 / 1 1 /0 0


































































































































































A v e r a g e





































Su b je c t D a t e E x p o s u r e
C A PS 2 4 H r P o s t / P r e










8 / 1 4 /0 0
8 / 1 5 /0 0
1 0 / 3 1 /0 0
1 0 / 1 7 /0 0
1 0 / 3 /0 0
1 0 / 1 6 /0 0
1 0 / 2 3 /0 0
1 1 / 2 0 /0 0
1 1 / 2 7 /0 0
1 3 7 9
2 3 1 2
4 2 9
3 5 1 9
1 9 1 0
2 8 2 6
5 7 2


















































































































































A v e r a g e
S t E r r o r





































S u b je c t D a t e E x p o s u r e
D e l t a CA P S 0 H r P o s t / D e l t a A i r 0 H r P o s t










8 / 1 4 / 0 0
8 / 1 5 / 0 0
1 0 / 3 1 / 0 0
1 0 / 1 7 / 0 0
1 0 / 3 / 0 0
1 0 / 1 6 / 0 0
1 0 / 2 3 / 0 0
1 1 / 2 0 / 0 0
1 1 / 2 7 / 0 0
1 3 7 9
2 3 1 2
4 2 9
3 5 1 9
1 9 1 0
2 8 2 6
5 7 2

























































































































































A v e r a ge
S t E r r o r




































Su b je c t D a t e E x p o s u r e
D e l t a C A P S 2 4 H r Po s t / D e l t a A i r 2 4 H r P o s t



















8 / 1 4 / 0 0
8 / 1 5 / 0 0
1 0 / 3 1/ 0 0
1 0 / 1 7 / 0 0
1 0 / 3 / 0 0
1 0 / 1 6 / 0 0
1 0 / 2 3 / 0 0
1 1/ 2 0 / 0 0
1 1/ 2 7 / 0 0
1 3 7 9
2 3 1 2
4 2 9
3 5 1 9
1 9 1 0
2 8 2 6
5 7 2









































































































































A v e r a g e
S t E n o r
1 7 3 2
3 3 5
1 0 2
0 1 2
1 0 4
0 0 5
1 0 7
0 1 0
0 9 7
0 0 3
0 9 9
0 0 2
0 9 9
0 0 1
0 9 9
0 0 2
1 0 6
0 0 4
1 0 2
0 0 3
1 0 1
0 0 2
1 0 2
0 0 2
1 0 0
0 0 2
1 0 6
0 0 7
0 9 7
0 0 4
0 9 6
0 0 6
0 9 1
0 1 7
0 8 7
0 0 8
6 6
